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RESUM 
Els moviments de massa o moviments de vessant són un dels riscos geològics més importants 
degut a la seva freqüència i magnitud. Tot i això, també són un dels processos naturals més 
previsibles. La probabilitat de ruptura o de reactivació és difícil d’obtenir mitjançant anàlisis 
mecànics d’estabilitat, en canvi la podem obtenir a traves de la dendrocronomorfologia. 
L’objectiu d’aquesta tesina és el de determinar la freqüència de reactivació mitjançant 
dendrocronologia  i el grau d’estabilitat del moviment del Torrent de l’Albiol, localitzat a la 
població barcelonina de Guardiola de Berguedà. Es tracta d’un moviment de massa del tipus 
colada de terra i hi estan involucrades les fàcies Keuper, del triàsic superior. 
Per assolir aquests objectius s’ha realitzat la cartografia geomorfològica del moviment i el 
respectiu tall geològic. S’ha mostrejat i realitzat l’anàlisi dendrocronològic del moviment i 
determinat la freqüència de reactivació. A més s’han pres mostres de sòl del moviment per a la 
determinació de les característiques geotècniques del material. 
S’han pogut identificar dues reactivacions del moviment en els últims 52 anys, corresponents 
als períodes 1975-76 i 1978-79. Donant una freqüència de reactivació de 0,0541 casos/any, 
corresponent a un període de retorn de 18,5 anys.  
El sòl ha quedat identificat com a argiles de baixa – mitja plasticitat, típiques del Keuper, 
obtenint un resultat de 18,83º d’angle de fricció. 
Amb les dades obtingudes i tot considerant diferents hipòtesis de la profunditat on es troba la 
superfície de lliscament i el nivell freàtic, s’ha aproximat el grau d’estabilitat mitjançant 
l’anàlisi de l’equilibri límit, amb el software GeoStudio 2007. Primer sense tenir en compte la 
resistència lateral i després incorporant-la com a cohesió en el programa.  
El Factor de Seguretat (F.S)  dona el valor més alt en condicions seques, al contrari que amb el 
sòl saturat que sempre ens trobem al costat de la inseguretat. Es comprova també que 
aplicant la resistència lateral, el F.S és sempre major que sense tenir-la en compte. El cas més 
desfavorable és amb la Superfície de lliscament a 5 m de profunditat, el sòl saturat i sense 
resistència lateral, donant un F.S de 0,734. En canvi, en condicions seques, la superfície de 
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Per finalitzar s’ha comparat la Freqüència de reactivació obtinguda amb diferents moviments 
analitzats en treballs acadèmics realitzats anteriorment per altres companys en zones properes 
a la d’aquest estudi. Donant com a resultat una tendència similar entre tots ells. 
 
 
Paraules clau: moviment de massa, vessant, lliscament, colada de terra, Berguedà, Guardiola; 
dendrocronologia, dendrocronomorfologia, arbre, anells, estabilitat, reactivació, laboratori, 
sòl, anàlisi, equilibri límit, Factor de Seguretat. 
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ABSTRACT 
The slope movements or landslides are one of the most important geologic hazards due to 
their frequency and magnitude. Despite this, they are also one of the most predictable natural 
processes. The rupture or reactivation probability is difficult to obtain using mechanical 
stability analysis although we can get it through the dendrochronomorphology. 
The objective of this minor thesis is to determine the frequency of reactivation by 
dendrochronology and the stability’s rank of the movement of the Albiol’s Torrent, located in 
Guardiola Berguedà (Barcelona). It comes of a slope movement that is an earthflow type and 
where Keuper facies are involved, from the upper Triassic. 
In order to achieve this objective, it has been realized the geomorphologic mapping of the 
movement and the respective geological cross section. We sampled and made 
thedendrochronological analysis of the movement, determining the reactivation frequency. In 
addition, soil samples have been taken in order to determine the geotechnical characteristics 
of the material. 
In the past 52 years, 2 movement reactivations have been identified, corresponding to the 
periods 1975-76 and 1978-79. As a result, the reactivation frequency is 0.0541 cases per year, 
corresponding to a return period of 18,5 years. 
The soil has been identified as low - medium plasticity clay, typical of the Keuper facies, 
obtaining a friction angle of 18,83º.  
With this data, and different assumptions of the depth where the sliding surface and 
groundwater level is, the stability rank by limit equilibrium analysis has been estimated, with 
the software GeoStudio 2007. First, without considering lateral resistance and then, 
incorporating it as cohesion in the program. 
Safety Factor (SF) gives the highest value in dry conditions, in contrast to the saturated soil 
that it’s always in the insecure side. Also check that applying lateral resistance, SF is always 
greater than without consider it. The worst case is the sliding surface 5 m deep, saturated soil 
and no lateral resistance, giving a SF of 0,734. In contrast, in dry conditions, the sliding surface 
15 m deep and with lateral resistance is the most favourable case with a SF of 1,493. 
And finally, it has been compared the frequency of reactivation obtained with different 
movements analyzed in academic assignments previously done by other colleagues giving a 
similar trends between them. 
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Els moviments de massa entesos com a fenòmens naturals d’evolució del relleu, constitueixen 
un dels processos geològics més freqüents que afecten la superfície terrestre, formant part del 
cicle de l’evolució natural de les vessants en la recerca de l’equilibri. Així com altres fenòmens 
geològics actuen d’una manera imperceptible a l’escala del temps humà, els moviments de 
massa si que constitueixen processos a escala humana, tant en temps com en magnitud, 
podent ser aquesta darrera molt variable (Ferrer, 1995). 
Les colades de terra, com la del present estudi, són moviments de massa especialment 
sensibles a la pluja i són susceptibles a reactivar-se. L’augment en contingut d’aigua en els 
porus degut a aportacions importants d’aigua de pluja, provoca un augment de la pressió de 
porus. En conseqüència, disminueixen les tensions les tensions efectives, que són les que 
regeixen l’equilibri del vessant. 
Aquesta tesina es centrarà en la colada de terra del Torrent de l’Albiol, a la comarca del 
Berguedà (Barcelona). El moviment es desenvolupà en lutites de fàcies Keuper i evidencia que 
ha patit reactivacions recents. 
1.2. OBJECTIUS 
La probabilitat de ruptura o reactivació d’una colada de terra és un dels paràmetres 
imprescindibles per a l’avaluació del seu risc associat. És difícil obtenir aquesta probabilitat 
mitjançant els anàlisis mecànics d’estabilitat, ja que la funció de distribució del factor de 
seguretat rarament es pot conèixer a priori. En canvi la freqüència de reactivació si que es pot 
obtenir, determinant de manera independent si existeixen arbres afectats per reactivacions 
passades del moviment.  
Per tant, l’objectiu principal del present treball és determinar la freqüència de reactivació i el 
grau d’estabilitat del moviment del Torrent de l’Albiol i posteriorment analitzar-ne la seva 
relació. 
Així mateix, els objectius específics  per la realització d’aquesta tesina són: 
1. Realització de la cartografia geomorfològica detallada del moviment. 
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2. Mostreig i anàlisis dendrocronològic de les unitats diferenciades en el moviment i 
determinació de la freqüència de reactivació. 
3. Presa de mostres del material del moviment i determinació de la seva resistència 
residual. 
4. Realització del perfil geològic del moviment.  
5. Aproximació al grau d’estabilitat del moviments mitjançant l’anàlisi de l’equilibri 
límit. 
6. Comparació de la freqüència de reactivació amb el factor de seguretat del 
lliscament. 
7. Comparació de la relació entre la freqüència de reactivació y el factor de seguretat 
del lliscament amb la obtinguda a altres moviments analitzats en treballs anteriors. 
1.3. ESTRUCTURACIÓ DE LA MEMÒRIA 
A l’apartat Antecedents s’introduirà la zona d’estudi, la seva localització i les característiques 
geològiques. Es farà una breu descripció dels tipus de moviments de massa i es farà més incís 
en el tipus de moviment que ens ocupa, les colades de terra.  
A la Metodologia, s’explicaran els mètodes i assajos utilitzats en el desenvolupament de la 
tesina.  Per tal que en els Resultats, mostrar les dades obtingudes i comparar-les amb altres 
moviments similars, estudiats anteriorment. 
Per acabar, a les Conclusions, s’exposaran i discutiran els resultats obtinguts, a més de 
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2. ANTECEDENTS 
2.1.  ÀREA D’ESTUDI 
2.1.1. LOCALITZACIÓ GEOGRÀFICA DE LA ZONA 
El moviment que s’ha estudiat en aquesta tesina es troba al municipi de Guardiola de 
Berguedà , a la comarca del Berguedà, la més septentrional de la província de Barcelona y que 
es troba a una distància de 100 kilòmetres de la capital catalana. La comarca es caracteritza 
per un relleu muntanyenc a la zona nord, amb altituds de fins a 2.500 m i relleus abruptes del 
tipus estructural. En canvi el sector meridional és molt més planer. 
La comarca del Berguedà (Figura 1-1) limita administrativament amb les comarques del 
Ripollès i Osona per l’est, al nord amb la Cerdanya i l’Alt Urgell i per l’oest ho fa amb el 
Solsonès. La capital de la comarca és Berga. 
 
Figura 1-1. Situació de l’àrea de treball.  
Font: Mata Lleonart, 2001 
La comarca del Berguedà està definida per dues unitats fisiogràfiques distintes: al nord amb els 
Pirineus i el sud amb la depressió de L’Ebre. Aquestes divideixen la comarca amb dues 
subcomarques: l’Alt Berguedà i el Baix Berguedà respectivament. Al nord limita per les 
serralades del Cadí i Moixeró limítrofes amb la comarca de la Cerdanya, a l’est per les 
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divisòries de les conques hidrogràfiques dels rius Llobregat i Ter, a l’oest per la serralada del 
Verd i d’Ensija, i al sud amb la comarca del Bages. 
Pel que fa a la zona d’estudi (Figura 1-2), concretament limita per l’est amb el terme municipal 
de Sant julià de Cerdanyola, per les Cases Noves del Collet al nord i del riu Llobregat a l’oest. És 
troba just a tocar del pas del Torrent de l’Albiol.  
El centre de l’àrea d’estudi es troba situat a les següents coordenades E(X) 407307 m i 
N(Y)4674729 m del sistema UTM 31N. A més l’altura màxima respecte el nivell del mar  del 
moviment és de 835 m, mentre que l’altura mínima es troba a 730 m. 
 
Figura 1-2. Situació de l’àrea de treball encerclada en vermell.  
Font: Institut Cartogràfic de Catalunya. 
2.1.2. CONTEXT GEOLÒGIC 
Com s’ha comentat anteriorment, la conca superior del riu Llobregat divideix la comarca de 
oest a est. De nord a sud, es poden distingir dues unitats estructurals principals: els Pirineus en 
16 
 
Freqüència de reactivació i grau d’estabilitat del lliscament del Torrent de l’Albiol (Guardiola de Berguedà) 
 
la meitat nord i la seva conca d’avantpaís, Conca de l’Ebre, a la  meitat sud. Aquesta àrea es 
pot diferenciar varies unitats litològiques (Figura1- 3): 
− En primer lloc el sòcol paleozoic format per materials d’edat devoniana, carbonífera i 
pèrmica. Aquest està format bàsicament per pissarres i calcàries que han sofert els 
esforços de l’orogènia herciniana, materials volcànics àcids i sedimentaris 
(conglomerats, gresos i argiles) post hercinianes.  
− En segon lloc, la cobertora formada per materials secundaris i terciaris afectats per la 
orogènia alpina. La cobertora està formada principalment per calcàries, margues, 
gresos i conglomerats pertanyents bàsicament al cretaci i a l’eocè. 
− Finalment, els terrenys post orogènics, oligocens i quaternaris afectats tan sols per 
estructures neotectòniques.  
 
Figura 1-3. Esquema geològic de la comarca del Berguedà.  
Font: Mata Lleonart, 2001 
Aquests conjunts litològics responen estructuralment i estratigràficament a quatre unitats 
(Mata Perello, 1982), de les quals només una s’estén pel Baix Berguedà, en el sector més 
meridional. Aquestes unitats són:  
1) Unitat del Pirineu. 
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2) Unitat del Prepirineu. 
3) Unitat del Subpirineu. 
4) Unitat de la depressió central. 
Com que la nostre zona d’estudi es troba dins de la Unitat del Prepirineu, en aquesta tesina 
només s’explicarà la geologia d’aquesta unitat. 
La unitat del Prepirineu ocupa els sectors nord central i meridional de la comarca. Està 
formada bàsicament per materials del cretaci superior i també del triàsic superior. Sovint 
trobem aquests materials coberts per materials del eocè. Estructuralment es troben associats 
a fronts de encavalcaments de direcció E-W, resultat de la formació dels Pirineus durant la 
orogènia alpina. 
Litològicament destaquen les calcàries i margues cretàcies, els materials lacustres (gresos, 
calcàries, margues, carbons...) de les fàcies del garumnià, els guixos del Keuper i les dolomies i 
calcàries teulades del juràssic. 
 
Figura 1-4. Mapa geològic de la zona de l’estudi, el cercle vermells situa l’àrea d’estudi. 
Font: Institut Cartogràfic de Catalunya 
A la figura anterior (Figura 1-4) corresponent al mapa geològic de la zona d’estudi d’aquesta 
tesina podem observar la disposició dels diferents material trobats a l’àrea. A continuació els 
s‘enumeraran i explicaran una mica amb més detall els material que s’han identificat a la zona: 
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- Qt1: Terrassa fluvial. Graves, sorres i lutites. Holocè. 
- JLcd: Calcàries i dolomies laminades. 
- Kgp: Calcàries, lutites i margocalcàries. Fàcies del garumnià. Maastrichtià. 
- KScm: Calcàries i margues amb lacazina. Santonià inferior. 
- KCo: Calcàries bioclàstiques detrítiques i calcàries margoses. Campanià – Maastrichtià. 
- TK: Margues i calcàries margoses. Fàcies Keuper. Triàsic superior. 
- Tm: Calcàries i dolomies amb intercalacions de margues. Fàcies Muschelkalk  inferior. 
Triàsic mitjà – superior.  
2.1.2.1. FÀCIES KEUPER 
Val la pena fer un petit incís explicant les fàcies Keuper, ja que són les que es van mobilitzar en 
el moviment de l’estudi d’aquesta tesina. 
El Keuper és un conjunt de fàcies sedimentàries d'origen continental dipositats entre el Ladinià 
i el Retià (Triàsic superior), dipositats per sobre de les fàcies Muschelkalk i sota les del Lias, 
formats per argiles, evaporites i algun nivell de gres. Aquestes fàcies afloren en bona part 
d'Europa. 
El Keuper juntament amb el Muschelkalk i el Buntsandstein formen l’anomenat  grup triàsic 
germànic. A la figura 1-5 es pot observar en detall l’escala del triàsic. 
 
Figura 1-5. Detall de l'escala del triàsic.  
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2.2. MOVIMENTS DE MASSA 
Els moviments de massa o moviments de vessant són un dels riscos geològics més importants 
degut a la seva freqüència i magnitud. De fet, sovint són causa de grans desperfectes materials 
en edificis, obres civils i altres infraestructures. Sovint també han estat l’origen de catàstrofes 
naturals de grans dimensions amb pèrdues nombroses de vides humanes.  
Tot i la seva gran presència en zones muntanyoses la majoria de moviments són de petit volum 
i no representen una amenaça per a les persones; cal recordar que els moviments de massa 
són uns dels processos naturals més previsibles. 
Entenem per a moviments de massa, “slope movement” (Varnes D. J., 1938) o “landslide 
(Sharpe, 1938) el moviment d’una massa de roca, sòl o arrossegall, d’una vessant en sentit 
descendent (Cruden, 1991). S’inclou qualsevol tipus de moviment en massa (no l’erosió), 
excepte la subsidència i l’enfonsament càrstic (Fernandez, 2001). Una altre definició anàloga és 
la que varen donar Coromines y García Yagüe definint moviments de vessant com els 
moviments del terreny o desplaçaments que afecten els materials en vessant o escarpaments. 
Aquests desplaçaments es produeixen cap a l’exterior dels vessant i en sentit descendent com 
a conseqüència de la força de gravetat (Corominas & García Yagüe, Terminología de los 
movimientos de ladera, 1997) . 
2.2.1. CLASSIFICACIÓ DELS MOVIMENTS DE MASSA 
Hi ha varies classificacions de moviments de massa i totes elles es basen en el mecanisme de 
trencament i el tipus de materials involucrats (Varnes D. J., 1984; Hutchinson, 1988); Cruden & 
D.J, Landslide types and processes, 1996). Però per la realització d’aquesta tesina s’ha seguit la 
classificació simplificada proposada per Coromines i García Yagüe (1997), que esta basada amb 
les anterior però que a més valoren i tenen en compte les “deformacions sense ruptura”, és a 
dir, els possibles moviments previs a la ruptura. Caracteritzats per ser poc tangibles i no molt 
grans. Però important per a la predicció i anticipació per a poder aplicar mesures correctores, 
si fos necessari. On es diferencien els següents mecanismes principals: 
i. Despreniments o caigudes: Caiguda lliure de blocs, aïllats o de forma massiva. 
ii. Bolcaments: són moviments on es produeix una girada al voltant d’un punt per sota el 
centre de gravetat de la massa inestable. Podem diferenciar dos tipus de bolcaments: 
o Bolcament per flexió 
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iii. Lliscaments: són aquells moviments descendents  relativament ràpids d’una massa de 
sòl o roca que té lloc al llarg d’una o més superfícies definides que són visibles o que 
poden ser inferides raonablement o bé correspondre a una franja relativament 
estreta. Es considera que la massa mobilitzada es desplaça com un bloc únic. Segons la 
trajectòria que ha seguit es poden classificar en: 
o Lliscament rotacional 
o Lliscament translacional 
 
iv. Fluxos: Són d’una massa desorganitzada o mesclada on les partícules no es desplacen a 
la mateixa velocitat, ni les seves trajectòries són paral·leles. En aquest tipus de 
moviments s’hi poden diferenciar: 
o Reptació 
o Colada de terra 
o Solifluxió 
o Corrent d’arrossegalls 
o Cops d’arena i llims 
o Allaus 
 
v. Expansions laterals: dominades per la extrusió plàstica lateral. 
 
vi. Deformacions sense ruptura manifesta o prèvies a la ruptura: ocorren quan les 
deformacions de vessant no fan que la massa moguda es desferri ni que es formin 
superfícies de ruptura continues en tot el conjunt. Aquí poden diferenciar entre: 
o Reptació per fluència 
o Segada de capes 
o Corbadora i guerxament al vall 
o Deformacions gravitatòries profundes i enfonsament del vessant 
o Ruptures confinades 
  
vii. Moviments complexos: es tracte de combinacions múltiples dels moviments anteriors. 
En aquest grup podrien destacar: 
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L’àrea d’estudi d’aquesta tesina en un dels vessants del Torrent de l’Albiol de Guardiola de 
Berguedà ha patit mobilitzacions de massa de flux del tipus colada de terra. En el següent 
apartat s’exposarà de manera més detallada la seva morfologia i formació.  
2.2.2. FLUXOS 
Els fluxos són moviments de massa, més o menys ràpids, característics de materials sense 
cohesió. Normalment es produeixen en sòls molt susceptibles que pateixen una considerable 
pèrdua de resistència amb el moviment. 
Els materials que en prenen part actuen, temporalment, com un fluid, patint una deformació 
continua i sense presentar superfícies de ruptura definides. 
Els moviments d’aquests tipus acostumen a oferir una morfologia glacial i poden involucrar a 
sòls (colada de terra), arrossegalls (colada d’arrossegalls) o fragments de roca (colades de 
fragments de roca). La diferència entre aquests últims tipus i els allaus d’arrossegalls o 
fragments rocosos és la velocitat del procés, més lent en els fluxos i ràpid i sobtat als allaus. 
El terme colada de terra o fang, a diferencia de colada d’arrossegalls, implica un material fi i 
homogeni sense gruixuts (Varnes D. J., 1984). La velocitat de moviment d’una colada de fang 
pot arribar a varis metres per segon, degut a la ràpida pèrdua de resistència del material, que 
podria ser provocada per la saturació del mateix. 
En material eòlics cohesius llimosos o argilosos caracteritzats per una estructura poc porosa 
(tipus loess), i en arenes seques, es poden produir fluxos provocats per col·lapses sobtats del 
material, deguts a la ruptura dels dèbils enllaços entre partícules, com a conseqüència de 
moviments sísmics (Hutchinson, 1988). Si aquests mateixos materials es troben submergits o 
saturats, l’acció dissolvent de l’aigua crea una massa sense cohesió que pot arribar a fluir a 
velocitat molt ràpides (Terzaghi, Peck, & Moretto, 1963) 
Corominas i Alonso (1984), van descriure les colades de fang en el Pirineu Català, atribuint el 
seu origen a moviments rotacionals previs amb increments de les pressions intersticials al seu 
peu, el que provoca l’inici de la colada, i un desplaçament amb esquerdament del material i 
mescla amb aigua de pluja, produint la colada. 
L’aigua juga un paper essencial en aquest tipus de moviments, sent el principal desencadenant 
dels fluxos per la pèrdua total de resistència que provoca en materials poc o gens cohesius. 
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Els fluxos són en molts de casos, el resultat de lliscaments o despreniments en materials 
argilosos que, al acumular-se i saturar-se un cop trencats, formen colades que es posen en 
moviment, a vegades amb pendents no superiors a 1° o 2°. (Gijon, 1988) 
Tot seguit ampliarem la definició i s’explicarà amb més deteniment les colades de terra, ja que 
és el principal moviment de massa que es troba a la zona d’estudi d’aquesta tesina. 
2.2.2.1. COLADES DE TERRA 
Segons la classificació de Corominas & García Yagüe, (1997), les colades de terra es defineixen 
com el moviment d’una massa desorganitzada i remoguda. Com s’ha comentat amb 
anterioritat aquests tipus de moviments de massa es caracteritzen pel seu comportament com 
a flux. Per això quan es mou en descens, la massa moguda no conserva la seva forma, agafant 
a vegades formes lobulades quan es tracte de materials cohesius i desparramant-se pels 
laterals o formant cons de dejecció per a materials granulars. 
Les velocitats es distribueixen per la massa de forma similar que a un fluït viscós, tot i que els 
perfils de velocitat revelen l’existència de superfícies de cisalla, tant als laterals com a la zona 
basal. Aquestes superfícies solen estar associades a moviments de lliscament. Tot i que les 
colades de terra mostren aspecte de flux, el mecanisme principal del moviment és el 
lliscament amb una tensió residual (Hungr, Evans, Bovis, & Hutchinson, 2001). Per tant, existeix 
una gradació des de lliscaments fins als fluxos que depèn del contingut d’aigua de la massa, el 
tant per cent de fins, la seva geometria, la mobilitat i l’evolució del moviment. Tots els 
moviments de vessant que impliquen una deformació interna important causada per una 
massa en moviment haurien de ser classificats com a fluxos (Varnes D. J., 1984). 
Entenem per colada de terra (earthflows) a aquell moviment situat en vessants d’inclinació 
moderada que han patit una deformació plàstica lenta. En canvi si existeix un predomini de 
materials cohesius que presenten una elevada fracció de llims i argiles, els anomenem colades 
de fang (mudflows) (Corominas & Alonso, Inestabilidad de laderas en el Pirineo Catalán. 
Tipología y causas, 1984) 
La morfologia de les colades consta normalment de tres parts: capçalera, canal i zona o peu 
d’acumulació. A la figura 2-6 es pot observar. 
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Figura 2-6. Morfologia de les colades de terra. a) Perfil topogràfic original; b) Formació d'escarpaments i la 
superfície de cisalla en fase de ruptura; c) Parts de la colada i caracterització d'elles. 
Font: Brunsden (1984). 
 
La capçalera sol tenir forma semicircular i unes parets d’una altitud considerable. En aquesta 
zona hi trobem varis trets morfològics tals com les cicatrius de ruptura i els escarpaments. 
El canal s’alimenta del material provinent de la zona de capçalera i avança formant un cos 
allargat i lobulat, per on es desplaça el material. És aquí on es formen els dics laterals. El canal 
acostuma a tenir un aspecte encaixat, recte o una mica sinuós, i de longituds variables. 
Aquesta longitud sobretot depèn de la inclinació de la capçalera, de l’encaix del mateix canal i 
del volum del material desplaçat.  
La zona del peu i també la del canal es caracteritzen per la presència de superfícies discretes 
de cisalla, a vegades difícils de determinar, a la base i als laterals. La zona del peu té forma 
lobulada, formada normalment per arrossegalls transportats al llarg del canal. 
Les colades de terra sobretot depenen del contingut de materials amb elevada fracció fina, 
com per exemple argiles sobreconsolidades, llims argilosos i sorres fines argiloses. Requereixen 
també presència d’aigua, marcada per la estacionalitat de la zona. Amb la massa lliscant 
saturada i/o una fracció de materials argilosos elevada serà més probable que es formi una 
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colada de terra. És també cabdal que es trobi amb un pendent suficient per tal que s’iniciï el 
moviment i una geometria idònia per que es pugui generar la ruptura inicial (Brunsden, 1984). 
Quan el material ha estat remogut, la seva resistència es troba en condicions residuals, i s’hi ha 
d’afegir la variació de la pressió de porus (és funció de l’estacionalitat), on esdevé molt 
susceptible a partir d’una ruptura i es genera el moviment. També es pot generar moviment a 
partir d’una càrrega no drenada, com s’observa a la Figura 2-7. a), fet que implica un augment 
de la pressió de porus, carregant ràpidament de forma que no hi ha temps suficient per que es 
dissipin  les pressions. 
 
 
Figura2-7. Perfils ideals d'una colada de terra: a) Geometria de la zona d'acumulació; b) Colada de terra amb 
materials sobreconsolidats. 
Font: Brunsden (1984) 
2.2.3. FACTORS I CAUSES DELS MOVIMENTS DE MASSA 
Perquè es produeixi la inestabilitat i la posada en marxa d’un terreny han d’ocórrer algunes 
circumstàncies que rompin o alterin l’equilibri de les vessants. Aquests factors poden ser 
condicionants (passius i constants) i/o desencadenants (actius o variables). 
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En el primer grup hi trobem:  
- Litologia: no només referida a la composició si no que també al grau d’alteració, 
cimentació, textura, mida, forma i compactació. Diversos estudis efectuats han 
manifestat que unes litologies són més susceptibles que altres de patir inestabilitats. 
- Estructura i presència de discontinuïtats: tenen un paper significatiu en l’estabilitat. La 
distribució espacial dels sistemes de discontinuïtats, la seva orientació, disposició, 
cabussament, etc., determinen el desenvolupament de plans preferents de ruptura. 
- Pendent topogràfica i morfologia del vessant: Cada tipus de material te una altura i 
un angle màxim a partir del qual es produeix una posada en marxa. En conseqüència, 
les actuacions antròpiques o naturals sobre una vessant poden rompre l’equilibri i 
inciciar mecanismes d’inestabilitat. 
- Vegetació: en principi es pot considerar que la vegetació arbòria tendeix a protegir les 
vessants ja que elimina una part important de l’aigua de pluja, impedeix o almenys 
endarrereix l’escorrentia, afavoreix la infiltració lenta (impedint la saturació del sòl) i a 
més subjecta el sòl amb les seves arrels. En canvi la vegetació no arbòria  o bé no té 
cap paper significatiu o exerceix un paper negatiu, sobre tot en el cas de prats i 
pastures on els processos solifluïdals són molt freqüents. 
- Hidrologia: la majoria de ruptures es produeixen pel efectes de l’aigua en el terreny, 
especialment per a la generació de pressions intersticials, pels arrossegaments,  per 
l’erosió dels materials, per la circulació subsuperficial de l’aigua, els traspuar constant, 
la mala circulació hidràulica per l’interior del sòl, els canvis en el nivell de base i en 
l’escorrentia i les variacions del nivell freàtic. Tots aquests factors influeixen 
negativament en l’estabilitat de les vessants.  
 
I entre els factors desencadenants hi trobem: 
- D’origen natural: on hi incloem les vibracions i sotracs  provocats per moviments 
sísmics i manifestacions volcàniques; les precipitacions intenses que tendeixen a 
saturar el sòl eliminant els fregaments i la cohesió entre les partícules, els processos 
d’incisió fluvial, l’acció de les ones i corrents marines sobre els penya-segats, els canvis 
en el volum del sòl ja sigui com a conseqüència de mecanismes   d’humectació – 
dessecació o gel – desgel. 
El desencadenament dels moviments de vessant per causes meteorològiques i 
climàtiques esta relacionada fonamentalment amb el volum, intensitat i distribució de 
les precipitacions i amb el règim climàtic. La resposta del terreny en front als 
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aportaments hídrics és important, els quals incrementen el pes que suporta el vessant, 
provoquen pressions intersticials, erosionen i determinen canvis mineralògics més o 
menys significatius, el que incideix en les propietats i resistència dels materials. 
- D’origen antròpic o induïts: l’activitat humana és un dels principals elements 
d’inestabilitat que existeixen en la natura. Incideix en ella de diverses maneres, entre 
elles la desforestació (incendis, pastures, cultius o retirada de vegetació),  excavació de 
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3. METODOLOGIA 
En aquest apartat es descriuran els passos que s’han seguits en la realització d’aquest estudi i 
realització d’aquesta tesina: 
3.1. CARTOGRAFIA GEOMORFOLÒGICA 
Pel compliment dels objectius fixats en el principi de la tesina, és basic començar per a 
identificar els indicis dels moviments de massa de la zona d’estudi. Per fer-ho possible, s’ha 
començat realitzant una cartografia geomorfològica amb el màxim detall possible. En el nostre 
cas es tracte d’una cartografia realitzada amb una escala 1:2.000. 
La cartografia s’ha realitzat a partir d’ortofotos d’escala 1:5.000 procedents  amb vols del juliol 
de 2009 i editats el març de 2011, juntament amb mapes topogràfics i geològics procedents de 
l’ Institut Cartogràfic de Catalunya. 
Amb els mapes esmentats s’ha procedit a realitzar les tasques de cartografia al camp. 
Primerament identificant i situant els límits del lliscament, el lòbul, l’escarpament de 
coronació, la base de l’escarpament de coronació, dics laterals i altres elements geològics 
remarcables per a la cartografia. 
A més, s’han identificat i situat a la cartografia de camp els arbres mostrejats, elegits seguint 
criteris per poder aprofitar i mostrar la informació que ens puguin aportar sobre el lliscament 
(inclinació, situació...) I finalment s’ha situat a la nostre cartografia la zona exacte on es va 
treure la mostra de sòl per realitzar els assajos pertinents d’aquesta tesina. 
Amb les dades obtingudes al camp es va procedir al treball de gabinet, concretament amb el 
paquet informàtic ArcGis, producte produït i comercialitzat per la companyia ESRI. Amb aquest 
software es va realitzar cadascuna de les cartografies necessàries per aquesta tesina. A la 
figura 3-8 podem veure una de les ortofotos utilitzades en la realització de les diferents 
cartografies. 
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Figura 3-8. Ortofoto d’on s'han realitzat les cartografies.  
Font: Institut Cartogràfic de Catalunya 
3.2. DENDROGEOMORFOLOGIA. 
La dendrogeomorfologia és una disciplina científica derivada de la dendrocronologia, ciència 
que estudia l’edat dels arbres mitjançant el registre estacional del anells de creixement. 
La dendrogeomorfologia aprofita la dendrocronologia per a estudiar la resposta del 
creixement dels arbres als processos geodinàmics que es donen en les superfícies terrestres. 
Basant-se amb les diferencies anatòmiques de la seqüència d’anells de creixement dels arbres, 
es pot inferir l’any i fins i tot l’època de l’any en que es va produir el fenomen i per tant, 
millorar el coneixement del medi en que ens trobem.  
L’avantatge més gran de la dendrocronologia sobre altres mètodes de datació és la seva gran 
precisió i exactitud, ambdues generalment d’un any i, en circumstàncies favorables, també a 
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nivell d’estació. Les principals limitacions del mètode, són la disponibilitat dels arbres, estiguin 
vius o enterrats, amb un nombre suficient d’anells ben conservats. 
L’anàlisi dels anells de creixement dels arbres com a mètode de datació o dendrocronologia, 
data de principis del segle XX. Fou aplicada originalment per a datar estructures històriques y 
per a reconstruir les oscil·lacions climàtiques del passat.  
Les primeres aplicacions geomorfològiques s’iniciaren amb la datació de l’avançament  glacial, 
(Lawrence, 1950; Sigafoos & Hendricks, 1961) de inundacions (Sigafoos, 1964), i de l’erosió en 
vessants (La Marche, 1968). Al 1971 Alestalo, va introduir el terme dendrogeomorfologia com 
a disciplina de la dendrocronologia que usa la ecologia dels arbres per a investigar l’ocurrència, 
intensitat i cronologia de processos geomòrfics.  
Exiteixen dos procediments per a datar un lliscament mitjançant la dendrocronologia: 
- Datació dendrològica convencional o datació creuada, on l’objectiu primordial és 
determinar l’edat de cada anell de creixement d’un arbre. L’edat d’un lliscament es pot 
coneixer mitjançant la datació d’arbres enterrats sota la massa lliscada o dins ella. 
L’edat de la mort dels arbres, provocada pel lliscament, ens ve donada per l’edat de 
l’últim anell format, i això es fa mitjançant la correlació amb la serie dendrocronològica 
mestre. 
- Datació dels canvis en el creixement dels arbres que viuen sobre la massa lliscada, al 
seu voltant, o a la seva trajectoria. (Moya J. , 2002)  
A la present tesina s’ha realitzat l’estudi amb aquest segon procediment que s’explicarà a 
continuació. 
3.2.1. CREIXEMENT DE LES PLANTES LLENYOSES. 
A les plantes llenyoses el creixement de la tija es produeix durant el període actiu, que 
correspon amb la primavera i l’estiu en els climes temperats. Aquest creixement és tant 
longitudinal (primari) com transversal (secundari). 
El creixement secundari és el que ens interesa per a la datació dendrocronològica. En secció 
transversal les capes de fusta acumulada en el tronc al llarg de la vida d’un arbre tenen la 
forma d’anells concetrics, que són el que s’anomenen anells de creixement. L’anell més extern 
és el darrer en formar-se. 
El creixement no és constatnt en el període actiu, ja que és major al principi d’aquest. La capa 
interna, anomenada de fusta primerenca, es forma en el periode de creixement ràpid que 
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coincideix amb la primavera. I la capa més externa, fusta tardana, es forma durant l’estiu. El 
canvi entre la fusta primarenca i la tardana es gradual, en canvi durant el periode inactiu es 
marca una discontinuïtat visible entre la fusta primerenca d’un anell i la fusta tardana del 
següent. 
En els pins i a la resta de coníferes que són els arbres analitzats en aquesta tesina, les cel·lules 
traqueides a la fusta tardana són de mida més petita, planes i de paret més lignificada, fet que 
li dona un color més obscur a la fusta i es facilment identificable. 
3.2.2. ANÀLISI DENDROGEOMORFOLÒGIC DELS LLISCAMENTS 
Molts processos geomòrfics provoquen pertorbacions als arbres com per exemple inclinacions, 
ferides o l’enterrament parcial, que no arribem a provocar-los la mort. Els arbres responen a 
aquestes pertorbacions amb una estratègia d’autoprotecció, per recuperar tot el possible les 
condicions de creixement prèvies o bé per adaptar-se a les noves condicions ambientals. Si la 
magnitud de la pertorbació és tan significativa que afecta el creixement, la resposta de l’arbre 
es veu reflectida amb un canvi en la morfologia del tronc, presència de cicatrius, canvis bruscos 
en la taxa de creixement o fins i tot variacions de l’anatomia del tronc. Tots aquests canvis 
queden registrats en els anells i tant la pertorbació com el succés geomorfològic poden ser 
datats. 
Els arbres analitzats estan vius, per tant l’edat de l’últim anell format és coneguda. A l’anàlisi 
dendrogeomorfològic, els objectius principals són determinar la relació entre el procés i la 
resposta, i identificar els anells característiques que ens la indiquen. Tot seguit s’explicarà 
breument els criteris de datació i les tècniques de mostreig i d’anàlisis utilitzades en aquesta 
tesina. 
3.2.3. BASCULAMENT I ALTRES CRITERIS UTILITZATS PER A LA DATACIÓ 
DE LLISCAMENTS. 
Els anells que es formen després del basculament tenen a un costat del tronc, l’anomenada 
fusta de reacció. Aquesta fusta és diferent de quan la fusta és vertical (fusta normal). Als pins i 
a la resta de gimnospermes aquesta fusta es forma al costat inferior del tronc i és més obscura 
i densa que la fusta  primerenca normal.  
En els planifolis, el tronc de reacció es forma en el costat superior del tronc, encara que és 
molt difícil d’identificar fins i tot amb un microscopi òptic amb augments molt grans. En 
ambdues especies el creixement amb tronc de reacció té la funció de reorientar el tronc per a 
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recuperar la seva posició vertical, almenys la de la part alta. El resultat final és el 
desenvolupament d’una corba en el tronc. En les gimnospermes les cèl·lules del tronc de 
reacció actuen amb aquesta finalitat expandint-se en la direcció longitudinal del tronc, exercint 
una compressió a les cèl·lules supra i subjacents . En canvi, en el planifolis les cèl·lules es 
contrauen longitudinalment i exerceixen una tracció en les cèl·lules adjacents. Per això el tronc 
de reacció rep respectivament, el nom de tronc de compressió i tronc de tracció. 
El canvi en el patró de creixement dels anells és un altre conseqüència de l’inclinació dels 
arbres. Quan el tronc d’un arbre roman vertical els anells mostren un patró geomètric 
aproximadament concèntric al voltant de la medul·la. El basculament causa que els anells 
formats amb posteritat creixin desigualment en la direcció d’inclinació, seguint el patró de 
creixement excèntric, en el que la medul·la deixa de constituir el centre geomètric del tronc. El 
creixement excèntric va acompanyat per la formació de tronc de reacció i segueix pautes 
diferents depenent de l’espècie: en les gimnospermes un anell excèntric és més gruixut en el 
costat inferior del tronc, en canvi  en els planifolis ho és en el costat superior. Aquest anàlisi 
del creixement excèntric és una tècnica de datació molt complexa i que encara ara requereix 
d’una verificació completa de la seva validesa (Moya J. , 2002) 
Una altre manera més simple de tenir en compte el canvi en la taxa de creixement induït per la 
inclinació de l’arbre és l’anàlisi de les reduccions brusques del gruix dels anells, que són 
observables normalment en un dels costats d’un tronc inclinat. Aquesta aproximació, 
juntament amb l’anàlisi del tronc de compressió és la que s’ha seguit per l’estudi d’aquesta 
tesina. 
3.2.4. TRIA D’ARBRES PER MOSTREJAR  
Entre les evidències dendrogeomorfològiques de arbres afectats per processos ecològics 
(incloent els geomorfològics) hi trobem els arbres canelobre, decapitats, amb colzes, de tronc 
sinuós, etc. La majoria d’aquestes morfologies anòmales del tronc no estan relacionades amb 
la basculació de l’arbre, encara que en algunes d’elles el tronc mostri una clara inclinació. 
Només la basculació del tronc pot estar causada per una deformació del terreny o per una 
empenta d’aquest sobre l’arbre. Per tant, només els arbres que mostrin alguna de la 
morfologia causada per basculació són d’interès per a la datació del lliscament. Per garantir la 
fiabilitat dels resultats del mostreig, no s’han d’obtenir testimonis d’arbres amb tronc doble 
(bífids). És necessari, per tant, identificar aquells arbres que estiguin només afectats pel 
lliscament de l’estudi i obtenir les mostres necessàries pel seu tractament i anàlisis. 
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Els arbres a mostrejar han de tenir una inclinació moderada, entre 10 i 30 graus respecte la 
vertical. Per inclinacions majors, la resposta de l’arbre és difícil de datar, els anells amb molta 
fusta de compressió són difícils de diferencia entre ells (Moya J. , 2002). A més, un lliscament 
pot ser complexa, estar format per varies unitats que poden correspondre o no a diferents 
tipologies de moviments de vessant i mostrar un moviment relativament independent. És a dir, 
una reactivació pot ser global (afectar a tot el conjunt del lliscament) o local(només a una part 
o unitat). En aquests casos és necessari mostrejar arbres en cada una de les unitats 
diferenciades en la cartografia geomorfològica i situar cada exemplar en la cartografia. És a dir, 
la interpretació dels resultats de la datació del mostreig i l’anàlisi de les mostres, s’ha de 
realitzar també seguint criteris geomorfològics. 
Per realitzar un estudi dendrogeomorfològic fiable es necessita mostrejar també arbres situats 
fora del lliscament. Això es deu a que les reduccions brusques del creixement dels anells poden 
no estar relacionades amb la basculació de l’arbre i tenir un origen climàtic.  
3.2.5. EXTRACCIÓ I PREPARACIÓ DE LES MOSTRES 
Les millors mostres són sens dubte les seccions transversals al tronc. Ja que, s’hi podrà 
identificar fàcilment el patró de creixement radial i les possibles anomalies en el creixement.  
Les mostres s’extrauen en forma de testimoni cilíndric de 5 mil·límetres de diàmetre 
mitjançant l’anomenada barrina de Pressler 
.  
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Aquest testimoni ha de passar el més a prop possible de l’eix de creixement de l’arbre i 
perpendicular al tronc . És important inspeccionar la mostra quan s’ha extreta per comprovar 
la seva qualitat (presencia de la medul·la, absència de ruptures) i la possible presència 
d’elements no desitjats (com el nus d’una possible branca). Els testimonis són convenientment 
reverenciats (lloc, número d’arbre, data) i s’introdueixen en un porta mostres per el seu 
transport. 
Tot i que el forat de la barrina es tanca amb uns pocs anys, és convenient col·locar-hi 
fragments de la pròpia escorça per evitar posar en risc la vida de l’arbre. També es podria 
tapar amb massilla hidròfuga i antifungicida.  
No és l’ideal deixar les mostres molt de temps dins del porta mostres, pel fet que, aquestes es 
podrien alterar. Per tant, tan aviat com sigui possible les hem de col·locar i fixar sobre un 
suport de fusta rígid i deixar assecar a temperatura ambient i referenciar-les.  
Una vegada tenim les mostres assecades, les fixarem al suport de fusta amb cola blanca no 
ràpida. És important fixar-les de manera que els anells quedin a la vista per la part superior del 
suport. Es deixen que s’assequin i a continuació, es realitza el polit. Per poder distingir bé els 
anells i les diferents tonalitats de la mostra es realitza un polit amb quatre tipus de paper de 
vidre diferents: 
− Polit amb paper de vidre núm. 240, per deixar la superfície de la mostra pràcticament 
plana. 
− Polit amb paper de vidre núm. 400, fins que ens quedi una superfície de la mostra 
uniforme. 
− Polit amb paper de vidre núm. 600, fins que es diferenciïn perfectament els anells de la 
mostra. 
− Polit amb paper de vidre núm. 1000, que ens servirà per donar una aspecte lluent a la 
mostra. 
Quan tenim la mostra preparada, es podrà començar l’anàlisi de cada mostra, interpretant els 
anys dels arbres i les característiques de la fusta. 
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Figura 3-10. Fotografia de les mostres llestes per l’anàlisi dendrocronològic.  
Font: Diplotaxis. 
3.3. CARACTERITZACIÓ GEOTÈCNICA DEL TERRENY 
3.3.1. PRESSA DE MOSTRA 
La pressa de la mostra de sòl s’ha realitzat mitjançant una pala americana (de fulla plana). 
L’ideal seria agafar una mostra inalterada corresponent a la superfície de ruptura, però com 
que al camp no s’ha observat cap lloc on aflori aquesta superfície i no disposem de recursos 
per realitzar sondejos, es va escollir una zona en que la pròpia erosió natural aporta una certa 
profunditat. Així obtenim una mostra de sòl el més similar i propera a la superfície de ruptura. 
Extraiem el material amb la ajuda de la pala americana i la dipositarem dins una bossa 
hermètica, a fi de mantenir la humitat natural pel posterior anàlisis del paràmetres geotècnics. 
No és necessari conservar l’estructura interna del material, ja que la mostra s’utilitzarà per fer 
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Figura 3-11. Fotografia de la zona on es va extraure la mostra de sòl. 
Font: Pere Ribas Mas, Guardiola de Berguedà 11-10-11 
 
3.3.2. ASSAJOS AL LABORATORI DE SÒLS 
En aquest apartat s’explicarà com mitjançant una sèrie d’assajos s’obtenen els paràmetres 
geotècnics que ens indiquen la naturalesa del sòl i que necessitem pel nostre estudi. Aquests 
paràmetres són: el pes específic natural, la granulometria, la humitat in situ, el contingut en 
fins, els límits líquid, plàstic i de retracció i finalment l’angle de fricció residual mitjançant un 
assaig anular, que utilitzarem per realitzar el càlcul d’estabilitat. 
3.3.2.1. GRANULOMETRIA 
Per la caracterització d’un sòl és molt interessant i recomanable realitzar un assaig 
granulomètric, aquest ens facilitarà la identificació del tipus de sòl mitjançant la distribució de 
mides dels grans, podent així classificar-los en graves, arenes i fins. 
Garbells A.S.T.M. 
Designació Mida del garbell (mm) 
2  1/2'' 63 
2'' 50 
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3/8'' 9.5 
Nº 4 4.75 
Nº 10 2 
Nº 16 1.18 
Nº 40 0.425 
Nº 100 0.15 
Nº 200 0.075 
Taula 3-1. Llista dels garbells A.S.T.M. utilitzats en l’assaig granulomètric. 
Per a realitzar l’assaig granulomètric s’ha seguit el procediment enunciat per la norma UNE-EN 
933-1-1998 utilitzant la sèrie ASTM pels garbells:  
1. S’agafa la mostra i s’asseca a l’aire durant unes 24 hores. Una vegada seca es pesa i 
s’obté la Mostra total seca a l’aire.  
2. Es passa la mostra pel garbell nº10, de 2 mm d’obertura. Es pesa el material retingut pel 
garbell i s’obtenen els Grossos sense rentar. 
3. Del material que ha passat pel garbell nº10 es barreja amb una cullera per 
homogeneïtzar la mostra i se n’agafen uns 100 grams, aquests seran la Fracció fina 
assajada seca al aire.  
4. Tant els Grossos sense rentar com la Fracció fina assajada seca al aire es posen en aigua 
durant 24h.  
5. El següent pas és rentar les mostres de la fracció llim i argila. Per aconseguir-ho es 
passen les dues mostres, per separat, pel garbell nº200, de 0,075 mm d’obertura. 
D’aquesta manera pel garbell passarà tota aquella fracció de diàmetre inferior a 0,075 
mm, és a dir, llims i argiles 
6. Quan ja les tenim netes, s’assequen al forn  durant 24h. Una vegada seques es procedeix 
al garbellat de les dues per separat. 
7. Per a la mostra de grossos es col·loquen els garbells un sobre l’altre des del garbell amb 
retenció diferent de zero, d’1” (25 mm) en el nostre cas, fins al garbell nº200. El material 
retingut a cada garbell es pesa. Si passa material pel garbell nº200 aquest es menysprea 
ja que la fracció llim i argila s’obtindrà mitjançant assaig de sedimentació.  
8. Per a la mostra de fins, com aquests ja havien passat pel garbell nº10, es garbella des del 
garbell nº16 fins al nº200, pesant el material retingut a cada garbell, tal i com s’ha fet 
amb la primera mostra. 
 
I finalment amb els resultats del pesos obtinguts ja es podrà dibuixar la corba granulomètrica, 
en aquest cas s’ha fet amb una plantilla de full de càlcul. 
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 Graves Ø > 2,0 mm 
Garbells 
ASTM Arenes 
gruixudes 0,6 < Ø < 2,0 mm 
mitjanes 0,2 < Ø < 0,6 mm 
fines 0,06 < Ø < 0,2 mm 
Llims 
gruixuts 0,02 < Ø < 0,06 mm 
Sedimentació mitjans  
0,002 < Ø < 0,02 
mm 
Argiles Ø < 2 µm 
Taula 3-2. Classificació dels sòls segons la seva granulometria. 
3.3.2.2. LÍMITS D’ATTERBERG 





Els “límits d’Atterberg” són els valors de la humitat que limiten les consistències líquida, 
plàstica, semi-sòlida i sòlida (Atterberg, 1911) 
 
Figura 3-12. Representació gràfica dels límits d'Atterberg. 
Límit líquid (UNE 103103-1994) 
Consisteix en determinar la humitat per a la qual un solc fet en un sòl situat sobre una zona 
d’un casquet esfèric (cullera de Casagrande) es tanca en una longitud donada quan es donen 
25 cops sobre la base de la cullera. 
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Figura 3-13. Cullera de Casagrande 
Font: Institut Tecnològic de Lleida (ITL). 
Els resultats venen condicionats per: 
• El tipus d’eina utilitzada per a fer el solc. 
• El tipus de material de la base de la cullera. 
• Velocitat en que es donen els cops. 
Una alternativa possible es definir el límit líquid com la humitat per la qual un con estàndard 
penetra en una mostra de sòl una longitud normalitzada. 
Límit Plàstic (UNE 103104-1993) 
Consisteix en determinar la humitat que fa que apareguin fissures en el sòl quan es fa rodar 
entre els dits i una superfície plana i llisa formant un cilindre d’uns 3 mm de diàmetre. Aquest 
assaig té una repetibilitat bona, millor que la del límit líquid. 
Límit de Retracció 
Consisteix en la determinació de la humitat del sòl a partir de la qual el seu volum deixa de 
disminuir de manera espontània com a conseqüència de la pèrdua d’humitat, partint d’una 
mostra fabricada amb una quantitat d’aigua corresponent al seu límit líquid. Aquest és molt 
menys usat que els altres dos límits. 
Índex derivats 
• Índex de plasticitat    𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑤𝑤𝐿𝐿 − 𝑤𝑤𝑃𝑃  
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• Índex de fluïdesa    𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝑤𝑤−𝑤𝑤𝑃𝑃
𝐼𝐼𝑃𝑃
 
• Activitat    𝐴𝐴 = 𝐼𝐼𝑃𝑃%<2𝜇𝜇 
En funció dels valors que s’obtenen del límit líquid i de l’índex de plasticitat, Casagrande (1932) 
establí el gràfic de plasticitat (Figura 3-14). A partir de diversos estudis pràctics, Casagrande va 
establir que els sòls amb ωL>50 són “d’alta plasticitat” (admeten molta aigua, poden 
experimentar deformacions plàstiques grans, etc.); per sota d’aquest valor els sòls es 
consideren de “baixa plasticitat”. També va definir una “línia A”, que és paral·lela a la direcció 
amb què, en aquesta taula, s’ordenen les mostres d’un mateix terreny. Els sòls que contenen 
gran quantitat de partícules de la fracció argilosa (∅ < 2μ) estan situats per damunt de la línia 
“A”, mentre que els llims i els sòls orgànics (que presenten fenòmens de plasticitat molt menys 
acusats) estan per sota de la línia “A”. 
Utilitzant la línia “A” i el criteri de baixa i alta plasticitat, en la taula de Casagrande es 
defineixen diverses zones, caracteritzant diferents tipus de sòls: argiles de baixa plasticitat (CL), 
argiles d’alta plasticitat (CH), llims i sòls orgànics de baixa  plasticitat (ML-OL) i llims i sòls 
orgànics d’alta plasticitat (MH-OH). A la pràctica, doncs, es representa el punt corresponent als 
valors determinats de ωL i IP i s’obté una classificació que serveix per completar la identificació 
d’un sòl. 
 
Figura 3-14. Gràfic de plasticitat de Casagrande.  
Font: Casagrande, 1932 
 
3.3.2.3. ASSAIG DE TALL ANULAR 
L’assaig de tall anular serveix per a determinar la tensió de tall i l’angle de fricció residual d’una 
mostra saturada per un material que pateix grans desplaçaments. Aquest assaig ens permet 
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realitzar una deformació il·limitada en una sola direcció sense haver de fer marxa enrera, de 
manera que les partícules no es reorienten en cada cicle i l’àrea de contacte es mantè 
constant.  
3.3.2.3.1. Descripció  
Per determinar l’angle de fricció intern i resistència a la tracció residuals s’utilitza un equip de 
tall anular on una mostra de sòl inserida en un motlle en forma d’anell i que es troba 
restringida lateralment per una paret rígida és sotmesa a un tall de moviment circular sobre un 
pla horitzontal i il·limitat mentre es troba sotmesa a una tensió normal a aquest pla. L’assaig es 
realitza amb un equip Wykeham Farrance. Les característiques més importants d’aquest equip 
són les següents:  
- Motlle anular: Caixa de forma anular d’acer inoxidable de 100 i 70 mm de diàmetre 
exterior i interior respectivament, i 5 mm d’alçada.  
- Blocs permeables (pedres poroses): Els blocs permeables permeten el drenatge de la 
mostra de sòl pels extrems superior i inferior de la mostra. Les pedres poroses tenen 
també la funció de transferir els esforços de cisalla horitzontal del bloc a les vores 
superior i inferior de la proveta. La permeabilitat de les pedresCapítol 5 – Treballs de 
laboratori ha ser substancialment major que la del sòl, però ha de tenir una el 
suficientment fina per prevenir una intrusió excessiva als porus de la pedra. A més, 
aquestes pedres han de ser prou rugoses com per aconseguir una adherència per 
fricció. 
- Braços torsors: Estructura que forma part de l’anell superior i que rep la força que es 
transmet a l’anell en forma de moviment circular. 
- Anells de càrrega: Amb un captador de pressió cadascun d’ells, són uns anells que 
enregistren la deformació deguda pel parell de força rebut, un anell per cada braç 
torsor. 
- Sistema de palanques: Mitjançant un sistema de palanques som capaçosd’exercir una 
força vertical perpendicular al pla de trencament del sòl que es transmet com a tensió 
normal a l’anell superior i, per tant, a tot el pla anular.  
- Sensor de pressió: Dispositiu encarregat d’enregistrar les tensions exercides. 
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- Sistema d’adquisició de dades: Sistema informàtic que rep les dades de forces i 
desplaçaments i les tracta automàticament mostrant per un visor, a temps real, les 
variacions de força i desplaçament. 
Els dos anells de càrrega WF admeten una càrrega màxima de 0.5 kN. 
El mesurador de desplaçament vertical és analògic, amb una resolució de 0.01 mm. 
3.3.2.3.2. Metodologia de l’assaig 
Per a realitzar l’assaig primer s’ha de preparar la mostra. Aquesta ha de tenir una mida  de gra 
màxima de 0.5 mm, és a dir, que passi pel tamís nº40, per tal d’evitar problemes de fricció amb 
les cares dels anells. 
La mostra ja tamisada s’humiteja fins al seu límit líquid per assegurar que la mostra es troba 
saturada i per millorar la seva treballabilitat i poder introduir-la al motlle o anell inferior. Com 
es tracta d’un material remogut ens serveix també la mostra utilitzada per l’assaig de tall 
directe. 
La mostra introduïda al motlle es troba, doncs, confinada per dos anells, inferior i superior, 
d’argent porós (assaig drenat) i rugós (per evitar el lliscament entre lessuperfícies i el sòl). 
L’anell inferior es manté fix mentre que el superior es connecta a un braç torsor que transmet 
un parell de forces a dos anells de càrrega. 
Les característiques de l’aparell obliga a que el tipus d’assaig efectuat sigui consolidat -drenat 
(CD). En un assaig d’aquest tipus, s’aplica una tensió normal, permetent eldrenatge del sòl fins 
finalitzar la consolidació primària. A continuació es procedeix al trencament de la mostra a una 
velocitat suficientment lenta com per assegurar que no s’originen pressions intersticials, 
permetent el lliure drenatge de l’aigua dels porus. D’aquesta manera s’obtenen els paràmetres 
resistents efectius. 
Les fases típiques dels assaigs de tall anular són les següents: 
- Fase de saturació. Tot i que la mostra, probablement, es troba saturada ja que s’ha dut 
fins el seu límit líquid per ésser treballable, un cop s’ha col·locat a la Capítol 5 – 
Treballs de laboratori caixa de cisalla, s’omple l’espai que hi ha al voltant amb aigua. 
Aquesta travessa les pedres poroses i s’assegura la saturació de la mostra. 
- Fase de consolidació. Una vegada inundada la cavitat exterior per assegurar que la 
mostra es troba completament saturada, aquesta es carrega fins la tensió efectiva 
prèvia a la etapa de tall (sv-uw)f = 49.05, 294.3 ó 392.4 kPa. 
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- Fase de tall. El motor farà girar la meitat inferior a una velocitat que permeti la 
dissipació de la pressió d’aigua, tal i com es procedeix amb el tall directe, que al nostre 
cas va ser de 5,1 mm/min (0,12º/min). El període de tall és d’un dia aproximadament. 
A l’hora de fer els càlculs es considera que el sòl trenca per un pla mig, i en realitat això no es 
compleix. És una limitació que s’ha d’assumir i tenir en compte. En alguns casos els errors 
poden arribar a ser d’un 10%. 
Per calcular l’angle de fricció residual, es realitzarà un assaig de tall anular per diferents valors 
de la tensió normal, obtenint-se aixì diferents punts en un sistema que té com a eixos la tensió 
de tall i la tensió normal. Traçant una linea que passi pels punts obtinguts, tindrem una recta 
que segons el criteri de ruptura de Mohr-Coulomb, anomenada recta de ruptura. Com que la 
nostra mostra es remoguda, teoricament la cohesió hauria de ser nul·la. L’angle que formen la 
recta de ruptura i l’eix d’absises correspon a l’angle de fricció residual. 
 
Figura 3-15. Diagrama de Mohr-Coulomb.  
Font: Grupo Geotecnia. Universidad de Cantabria. 
 
Al tractar-se d’un moviment de gir es crea un moment que depèn directament de les forces 
que exerceixen els braços. El moment M s’obté mitjançant l’expressió següent: 
 
M = L · ( FA + FB ) [KNm] 
 
On: 
FA: força a l’anell A (Kg) 
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FB: força a l’anell B (Kg) 
L: distancia entre els punts d’aplicació de les forces i el centre de la mostra (=77.5 mm) 
La tensió de tall es calcularà de la forma següent: 
 
𝜏𝜏 = 3 (𝐼𝐼A + 𝐼𝐼B) ∙ 𝐿𝐿 ∙ 10004𝜋𝜋 ∙ (𝑅𝑅23 − 𝑅𝑅13)                 (𝐾𝐾𝐾𝐾𝑚𝑚2)   
On: 
R1: radi interior de la mostra (=35 mm) 
R2: radi exterior de la mostra (=50 mm) 
Les forces FA i FB són aquelles que enregistren els captadors de pressió situats als anells de 
càrrega. Aquests valors passen a un sistema d’adquisició de dades a temps real. 
El desplaçament horitzontal és el resultat d’aplicar a cada angle de gir l’arc perimetral 
corresponent. Aquest arc es troba utilitzant l’ expressió següent: 
𝐼𝐼 = 2𝜋𝜋 �𝑅𝑅2 − 𝑅𝑅12 � = 267,04 𝑚𝑚𝑚𝑚 
Fent la conversió: 1° de gir equival a 0,74 mm de perímetre, substituint l’angle a la fórmula 
enlloc de 2p. (Méndez, 2007) 
3.4. CÀLCUL DE L’ESTABILITAT 
L’estudi de l’estabilitat del vessants és un tema molt important de l’enginyeria geotècnica 
actual. Molts del projectes d’enginyeria que es realitzen tenen alguna relació amb l’anàlisi 
d’estabilitat dels vessants, siguin naturals o construïdes per l’home. Perquè un moviment de 
massa o lliscament es produeixi depèn, sense intervencions antròpiques; de la intensitat i 
duració de les precipitacions per un costat, i de la litologia i característiques geològiques i 
geotècniques de les unitats implicades, ja que hi ha formacions que són especialment 
perceptibles als canvis de les condicions de contorn. 
3.4.1. MÈTODES D’ANÀLISI. MÈTODE DE L’EQUILIBRI LÍMIT (MEL). 
La determinació quantitativa de l’estabilitat d’un vessant es realitza a partir de la definició dels 
Factors de Seguretat, que exigeixen l’ús de tècniques i models propis de la Mecànica de Sòls. El 
desenvolupament de models de càlcul però, és tan sols una part del problema, doncs caldrà 
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integrar també els estudis geomorfològics i geològics amb tècniques d’anàlisi, predicció i 
correcció, si fos necessari. 
Tot i que en alguns casos poden resultar menys precissos que l’aplicació estricta de la teoria de 
la plasticitat, els mètodes d’Equilibri Límit s’han utilitzat per tractar la problemàtica de 
l’estabilitat de talussos i vessants. Amb els anys, aquests mètodes han adquirit flexibilitat per 
adaptar-se a les complexes condicions de geometria interna i règim hidràulic que sovint 
manifesten els estudis de vessants. 
El Mètode d’Equilibri Límit estableix una línea o superfície de lliscament ja coneguda. A partir 
d’aquesta s’imposen les equacions d’equilibri i l’equació constitutiva, establint-se la relació de 
plasticitat perfecta de Mohr-Coulomb i les condicions de contorn adients. 
En aquest mètode s’interpreta l’existència d’una massa de sòl que llisca sobre una superfície 
de ruptura (Anderson & Richards, 1987).  En el moment de ruptura, la resistència al tall és 
totalment mobilitzada al llarg de tota la superfície de trencament, i el vessant es troba, en la 
seva totalitat, en equilibri estàtic. La resistència al tall del sòl ve donada pel criteri de Mohr-
Coulomb: 
𝜏𝜏 = 𝑐𝑐ˈ + 𝜎𝜎ˈ tan𝜙𝜙 
A l’anàlisi d’estabilitat de vessants, la resistència al tall utilitzada en condicions d’equilibri 
haurà de ser per força inferior a la resistència màxima disponible. En el cas que no sigui aixì, el 
vessant no seria estable i es formaria una superfície de ruptura o es reactivaria el moviment 
per una superfície ja existent. Per tant, es pot introduir el concepte de factor de seguretat (FS) 
com a la relació entre la resistència mobilitzada i la total disponible: 
𝐼𝐼𝐹𝐹 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅è𝑛𝑛𝑐𝑐𝑅𝑅𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑𝑛𝑛𝑅𝑅𝑑𝑑𝑡𝑡𝑅𝑅
𝑇𝑇𝑅𝑅𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅ó 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡  
En els casos en els que el valor del Factor de Seguretat sigui menor a la unitat ens trobarem en 
una situació en la que la resistència disponible no és suficient per a mantenir l’estabilitat del 
conjunt i, per tant, el vessant serà inestable sota aquestes condicions. 
Es considera, doncs, que els mètodes d’Equilibri Límit existents són relativament simples i 
proporcionen resultats bons de cara a poder avaluar l’estabilitat d’un talús. A més, són 
mètodes aplicables a qualsevol tipus de terreny i acostumen a proporcionar valors de les 
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L’aplicació d’aquests mètode requereix les següents fases de càlcul (Alonso, 1989): 
1. Determinar un mecanisme de ruptura cinemàticament admissible. Generalment es 
consideren masses de sòl rígides que llisquen sobre una superfície de ruptura que 
adquireix formes geomètricament senzilles, com poden ser rectes, circumferències o 
espirals logarítmiques. Si el terreny a estudiar és heterogeni aquestes superfícies 
poden ser més complexes. 
2. A partir de les condicions d’equilibri, s’estableixen relacions entre les forces (vectors) 
que intervenen en el problema. En general es diferencien les forces que indueixen 
desequilibri (pes, càrregues exteriors, pressions d’aigua...) i forces internes resistents. 
Les equacions d’equilibri que cal complir en un problema pla genèric són: 
- dues equacions d’equilibri de forces (horitzontals i verticals) 
- una equació d’equilibri de moments, en relació a un punt escollit arbitràriament 
En molts casos, una sola equació de les anteriors serà suficient per a definir estàticament el 
problema (per exemple, l’equilibri del moment en un anàlisi de ruptura circular). 
3. S’analitza l’estabilitat del conjunt a partir del concepte de Factor o Coeficient de 
Seguretat. Aquest coeficient determina la relació existent entre la resistència al tall 
disponible, i la resistència al tall necessària per tal de garantir l’estabilitat del conjunt. 
4. S’obté el valor del Factor de Seguretat, aïllant FS, de les equacions d’equilibri citades 
en el punt 3. Cal buscar el valor de FS mínim, realitzant processos de càlcul repetitius. 
Una hipòtesi comú a tots els mètodes de càlcul és considerar els talús indefinit en la direcció 
horitzontal paral·lela a la superfície del propi talús. Tot i que la ruptura es desenvolupa en tres 
dimensions, si es considera el problema pla (dues dimensions) s’obtenen resultats del costat 
de la seguretat, doncs no es considera l’efecte dels marges laterals que limiten el lliscament.  
Existeixen doncs diversos mètodes de càlcul del Factor de Seguretat (FS) per Equilibri Límit, 
més o menys complexes. Els mètodes analítics proporcionen el valor del FS a partir de la 
resolució immediata d’equacions simples; en canvi, els mètodes numèrics necessiten, per a la 
seva resolució, sistemes d’equacions i processos de càlcul iteratius. En la darrera classificació 
s’hi troben els mètodes de Morgenstern & Price, Spencer, Bishop i Janbu, que s’exposaran de 
forma breu posteriorment. 
Així, els mètodes d’Equilibri Límit es classifiquen en: 
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- mètodes que consideren l’anàlisi del bloc o massa total 
- mètodes que divideixen la massa en llesques  
Mentre que els primers són vàlids per a materials homogenis i tan sols consideren l’equilibri de 
forces en un punt de la superfície de ruptura, el segon grup de mètodes permeten treballar 
amb materials heterogenis i comporten un seguit de hipòtesis pròpies respecte la localització, 
posició i distribució de les forces que actuen sobre les llesques; així, el càlcul de les forces 
actuants es fa per a cadascuna de les llesques, integrant-se finalment els resultats obtinguts. 
Els mètodes de llesques més comuns són els de Bishop Modificat, vàlid per a ruptures 
circulars, i el de Janbu, per a ruptures planes i poligonals.  
Ja que en el nostre cas hem fet servir Mètodes de les llesques, el que es farà en el següent 
apartat es explicar-los una mica en general i tot seguit concretarem una mica més els utilitzat 
amb el software informàtic que ha realitzat els càlculs. 
3.4.2. MÈTODES DE CÀLCUL DE LES LLESQUES 
A continuació podem observar a la Taula 3-2 una breu descripció del mètodes de càlcul 
principals i les seves característiques bàsiques. 
 
Mètode Condicions d’equilibri Tipus de Superfície Observacions 
Ordinari o Suec 
(1927) 
No compleix l’equilibri de 
moments Circular 
Les resultants de les forces 
intersticials es suposen 




No compleix l’equilibri de 
forces horitzontals ni 
moments en llesques 
Circular 
Petits error si la superfície és 
circular. No té en compte la 




Compleix totes les 
equacions d’equilibri Circular 
Suposa una determinada 
distribució de forces 
horitzontals (E) entre llesques 
que compleixi l’equilibri. Es 
comprova que la línia d’acció 
de E sigui raonable 
Janbu simplificat 
(1957) 
No compleix l’equilibri de 
moments Arbitrària 
Obliga a que es compleixi 
l’equilibri de forces 
horitzontals. Utilitza un factor 





(excepte moments a la Arbitrària 
Suposa la línia d’acció de les 
forces horitzontals entre 
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(1957) darrera llesca) llesques coneguda. No 
convergeix sempre. Quan 
convergeix dona bons 
resultats 
Lowe i Karafiath 
(1960) 
No compleix l’equilibri de 
moments Circular 
Suposa que la inclinació de 
forces entre llesques és la 
mitja entre els pendents del 




Compleix totes les 
condicions d’equilibri Arbitrària 
Plantejament diferencial. 
Suposa inclinació de forces 
entre llesques: X/E=Λf(x), 
Λ=factor d’escala. f(x)=funció 
donada 





Suposa X/E=tg θ=ct. (f(x)=1; 
λ=tg θ) Varia tg θ fins que els 
factors de seguretat 
resultants de l’equilibri de 
forces i el moment global 
coincideixin. Línea d’acció 
donada a posteriori per 
l’equilibri de moments a cada 
llesca. Generalitzat a 
superfície arbitrària (Wright, 
1969) 
Carter (1971) 
No compleix l’equilibri de 
forces horitzontals ni 
moments en llesques 
Arbitrària Resultats conservadors i raonablement exactes 
Fredlund (1981) 
(G.L.E.) 





Anàleg a Morgenstern-Pricen 
forma discreta 
Chugh (1983) Compleix totes les condicions d’equilibri Circular 
Anàleg a Spencer però es 
considera l’equilibri de 
moments en cada llesca. 
Solució iterativa per càlcul 
recursiu 
Taula 3-3. Mètodes de càlcul d’estabilitat que utilitzen el mètode de les llesques verticals i les seves  principals 
característiques. 
Font: Moslyn & Small, 1987 
 
Els mètodes que es basen en el cercle de fregament  donen valors relativament baixos i 
inexactes del factor de seguretat, provocant dissenys que es troben al costat de la seguretat. 
Només són aplicables quan el sòl és homogeni. Estan tabulats per geometries senzilles i poden 
constituir una eina útil per l’avantprojecte. Val la pena anomenar en aquest sentit els àbacs 
presentats per Taylor i per Hoek & Bray (Figura 3-7). Els primers són útils en condicions 
drenades i no drenades, però no tenen en compte la possible existència de nivells freàtics 
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Els mètodes de les llesques són molt més flexibles i es poden utilitzar en casos de sòl 
heterogeni i de geometria arbitrària. S’ha de fer distinció entre els “exactes” i els “simplificats” 
i també entre els que s’adapten entre qualsevol superfície de ruptura i els que contemplen 
superfícies de ruptura circular. 
Els mètodes exactes són els que consideren l’acció de totes les forces que actuen a les 
llesques. Això succeeix amb els mètodes De Janbu, Morgenstern & Price i Bishop. Aquests 
donen coeficients de seguretat molt precisos. Tot i que, el nombre de càlculs a realitzar es 
molt alt i és necessari l’ús de programes informàtics. 
Els mètodes de superfície de ruptura arbitrària són també útils amb potents programes 
informàtics potents. El de Bishop tot i que esta limitat a superfícies de ruptura circulars, 
resulta que és fàcilment programable en qualsevol ordenador. L’experiència ens diu que els 
errors mitjans que es cometen respecte als mètodes “exactes” que fan servir superfícies no 
circulars són d’aproximadament el 2%. I per altre part i per superfícies exteriors senzilles i sòls 
homogenis el mètode esta tabulat. 
Com que en aquest estudi es pretén calcular el factor de seguretat d’una vessant que ha estat 
afectada pel moviment de massa, ja caracteritzats, es pot afirmar que la superfície de ruptura 
tendirà a ser paral·lela a la superfície del terreny i no es pot relacionar a un moviment 
rotacional simple. Per tant, els mètodes d’anàlisi més fiables seran els de Morgenstern & Price 
i el de Janbu generalitzat. Aquest mètodes són “exactes” i els més recomanables si es disposa 
d’eines informàtiques adequades, com és el nostre cas. A més com afirma Lloret (1984), on 
diu que els mètodes que compleixen totes les equacions d’equilibri (Spencer, Bishop riguros, 
Morgenstern & Price, Fredlund I Janbu generalitzat) donen valors de coeficient de seguretat 
molt similars, amb diferencies més petites que un 5%. 
Amb els mètodes de llesques, la massa del lliscament es divideix en un nombre de llesques 
verticals, que passen a considerar-se com un conjunt de sòlids rígids (blocs) i que per tant han 
de complir, cadascun d’ells, totes les condicions d’equilibri. 
Amb aquest mètode: 
a) S’aconsegueix una millor aproximació de la distribució de les tensions normals sobre la 
superfície de lliscament. Aquesta distribució es veurà molt condicionada per l’alçada 
de terres existents per sobre de cada un dels elements de longitud de la superfície de 
lliscament. 
b) Facilita l’anàlisi dels casos en que el sòl és heterogeni, ja que tan sols és necessari 
escollir adequadament el nombre i situació de les diferents llesques. En la majoria de 
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casos, els punts d’intersecció entre la suposada superfície de lliscament i els contorns 
dels estrats homogenis coincidiran amb els límits de les llesques. 
En general, no s’acostuma a treballar amb un nombre inferior de 10-15 llesques. 
Malauradament, el problema esdevé estàticament indeterminat. Per a solucionar-ho, caldran 
establir-se determinades hipòtesis. Una primera hipòtesi, utilitzada per la majoria dels 
mètodes de càlcul emprats en el mètode de les llesques, és considerar que el punt d’aplicació 
de la força normal està situat en el centre de la llesca, considerant la relació a=l/2. Aquesta 
hipòtesi serà més exacta com més gran sigui el nombre de llesques. Caldrà, però, establir 
hipòtesis addicionals que faran referència a les forces que actuen en els marges laterals de les 
llesques i que seran diferents segons quin sigui el mètode que s’estigui utilitzant. 
 
Figura 3-16. Esquema de les forces que actuen sobre un element llesca; ER i XR són les forces actuants a la cara 
dreta i EL i XL les actuants a la cara esquerra. 
Font: Alonso( 1989) 
 
Alguns mètodes suposen una inclinació de les forces entre elements, però esdevenen 
problemes sobredeterminats. En aquest cas es resol el problema satisfent l’equilibri de 
moments i el de forces horitzontals. Aquests dos càlculs proporcionen un Factor de Seguretat 
cadascun, un d’equilibri de moments(Fm) i un de forces horitzontals (Ff). En principi aquests 
valors no coincideixen (es defineixen hipòtesis no necessàriament certes), però si es dóna un 
valor constant de la inclinació (θ) de les forces entre elements, existeix un valor θ pel qual Fm i 
Ff  són idèntics. Aquesta és la base del mètode de Spencer. 
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Fredlund & Krahn al 1977 formularen les equacions d’equilibri de forma general, essent la 
mateixa tant per superfícies de trencament circulars com no circulars (encara que per a les 
darreres s’adopta un centre de rotació virtual). Considerant l’equilibri de Moments o de Forces 
Horitzontals, s’obtenen les expressions dels dos Factors de seguretat, Fm i Ff. 
Existeixen doncs diversos mètodes de càlcul. Els més coneguts són el Mètode de Janbu (1954), 
el Mètode de Spencer (1963) i el de Morgenstern i Price (1965). A la pràctica, però, s’utilitzen 
amb major freqüència els mètodes que estableixen ruptura circular. El més utilitzat entre 
aquests darrers és el Mètode de Bishop (1955). A continuació es farà una breu descripció 
d’aquests mètodes que són els que s’han utilitzat en aquesta tesina. 
3.4.2.1. SUPERFÍCIES CIRCULARS DE RUPTURA. MÈTODE DE BISHOP 
La hipòtesi de Taylor exposada anteriorment assumeix que les tensions normals en la 
superfície de ruptura estan concentrades en un únic punt i l’àbac exposat per Taylor tan sols 
permet considerar la presència d’aigua en els casos de sòls homogenis i nivell freàtic 
horitzontal. Bishop va desenvolupar al  1955 un mètode de llesques, el Mètode de Bishop, amb 
les hipòtesis següents: 
i. Es suposa una superfície de ruptura circular. 
ii. La massa lliscant es divideix en n llesques o blocs verticals. 
iii. S’estableix l’equilibri de moments de les forces actuants en cada llesca respecte el 
centre del cercle. 
iv. A partir de la condició d’equilibri de forces verticals de cada llesca s’obtenen les forces 
N (normals a la superfície de ruptura) i es substitueixen a l’equació resultant de 
l’equilibri de moments. 
v. El Mètode de Bishop Simplificat (el més conegut i utilitzat) suposa, a més a més, que 
les forces de contacte entre cada dues llesques no influeixen, doncs estan 
equilibrades. 
 
És necessari realitzar diverses iteracions per  a obtenir el valor de FS, i la convergència 
acostuma a determinar-se ràpidament. 
Un cop s’obté el valor del Factor de Seguretat de la superfície considerada, es suposa una 
segona superfície circular i es determina un nou valor de FS; i així successivament fins a obtenir 
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un mínim. Normalment, les equacions es programen i s’analitzen cercles amb diferents radis i 
centres, fins que s’aconsegueix el que proporciona un valor del Factor de Seguretat mínim. 
El mètode de Bishop pot ser aplicat també a superfícies no circulars adoptant un centre de 
rotació virtual. 
És un mètode adequat per als càlculs a mà i obtenir la convergència de forma ràpida. 
Fent equilibri de moments al centre del cercle s’obté l’estabilitat global i el seu Factor de 
Seguretat Fm. Encara que el problema esta sobredeterminat, l’equilibri horitzontal no es 
satisfà. Bishop ho analitzà i mostrà que el Factor de Seguretat no és especialment sensible al 
valor d’aquestes forces entre elements. 
3.4.2.2. MÈTODE DE JANBU SIMPLIFICAT 
Janbu, Bjerrum i Kjaernsli (1956) van formular una de les primeres rutines per l’anàlisi de 
superfícies de trencada no circulars, suposant que les forces entre elements són nul·les; per 
tant l’expressió obtinguda per la força normal a les llesques és la mateixa que per al mètode de 
Bishop. En aquest cas, l’equilibri de les forces horitzontals proporciona un Factor de Seguretat  
d’equilibri de forces sense considerar les forces entre elements (F0). Per incloure l’efecte de les 
forces entre elements al càlcul es pot aplicar un factor de correcció (f0) de tal manera que el 
Factor de Seguretat de l’equilibri de Forces horitzontals (Ff) esdevé: 
𝐼𝐼𝑓𝑓= 𝑓𝑓0.𝐼𝐼0 
Per obtenir aquest factor (f0), es calibrà l’anàlisi amb el mètode de Janbu Rigorós i 
comprovaren que aquest factor només depenia de la geometria del problema i de les 
característiques del sòl, i es pot trobar mitjançant taules i figures. 
Com en el cas anterior el problema està sobredeterminat i el moment global d’equilibri no es 
satisfà. Però com al mètode de Bishop, el càlcul es pot fer a mà essent també força pràctic. El 
Factor de Seguretat que es troba amb l’equilibri de forces (Ff) és més sensible a la hipòtesi 
realitzada que el Factor de Seguretat determinat amb equilibri de moments (Fm) calculat al 
mètode de Bishop. Per això és preferible emprar mètodes que utilitzin l’equilibri de moments 
per trobar el Factor de Seguretat (Jiménez, 2006). 
3.4.2.3. MÈTODE DE MORGENSTERN I PRICE 
El mètode d’anàlisi desenvolupat per Morgenstern i Price (1965) pot ser aplicat tant a 
superfícies de trencament circulars com no circulars. Considera que les tensions i les forces 
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varien contínuament a la superfície, resol les components normal i paral·lela a la base per a 
cada element formulant equacions d’equilibri força generals. Suposa que existeix una relació 
entre aquesta component vertical i normal tal que: 
𝑋𝑋
𝐸𝐸
=  𝜆𝜆. 𝑓𝑓(𝑥𝑥) 
on f(x) és la funció que varia de forma contínua al llarg de la línia, i λ és un valor d’escala. Per a 
una funció donada f(x), els valors de λ i F  es troben de manera que es compleixin els equilibris 
globals de Moment i Forces. Així doncs: 
𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝑚𝑚 = 𝐼𝐼𝑓𝑓 
La tria de f(x) es pot fer considerant la distribució de tensions normals als límits dels elements. 
En general no hi ha d’haver tensions efectives de tracció i les tensions de tall han de ser 
menors a les requerides per l’equilibri crític local. 
3.4.2.4. MÈTODE RIGORÓS DE JANBU 
Janbu (1954) va descriure un mètode d’anàlisi que podia ésser aplicat tant a superfícies de 
lliscada circulars com a no circulars. La formulació original va ser ampliada per cobrir l’anàlisi 
de la capacitat portant i dels problemes de pressió de terres. Aquest va ser el primer mètode 
de llesques on es satisfeien els equilibris globals de Moments i Forces. 
Janbu formulà les equacions generals de l’equilibri, resolent verticalment i horitzontalment 
respecte la base de cada llesca. Considerant l’equilibri global de forces s’obté una expressió 
per al Factor de Seguretat Ff. Per què el problema esdevingui estàticament determinat, 
s’imposa la posició de la línia d’acció de les forces entre elements. Fent equilibri de moments 
des del centre de la base de cada element, l’equilibri de moments global es verifica, i les forces 
entre elements es poden calcular. De fet, es troben inserides dins l’expressió del factor de 
seguretat on es verifiquen tant l’equilibri global de forces com de moments. 
3.4.3. RESISTÈNCIA LATERAL 
La colada d’aquest estudi és una colada encaixada i relativament estreta. En tot moviment 
delimitat lateralment existeixen forces tangencials a les parets laterals que s’oposen al 
moviment, actuant com una resistència lateral (Figura 3-10). Aquest efecte però no es té en 
compte en els càlculs en dues dimensions, realitzant així un anàlisis conservador, doncs 
s’obtenen resultats de la banda de la seguretat. En moviments confinats com els que 
s’estudien en aquest cas, doncs, si no es considera aquesta resistència lateral en els càlculs 
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d’estabilitat s’obtenen resultats conservadors concloent que les colades d’estudi són més 
inestables que el que mostren en la realitat.  
 
Figura 3-17. Simplificació de les resistències que actuen en tot el contorn del moviment com a conseqüència de la 
interacció entre la colada pròpiament dita i el material encaixant. 
Font: Jiménez,(2006). 
Per tant, s’ha incorporat l’efecte de la resistència lateral en un segona sèrie de resultats. La 
força de fricció lateral s’ha calculat a partir de l’esforç horitzontal efectiu que actua en els 
marges laterals (Arellano & Stark, 2000). Aquest esforça s’ha obtingut multiplicant l’esforç 
vertical efectiu pel coeficient de pressió de terres en repòs, Ko. Per incloure la resistència 
lateral en un anàlisi d’estabilitat en 2D, la força de fricció lateral es divideix per l’àrea de la 
superfície basal de lliscament de la colada, que depèn de l’amplada de la mateixa i després 
s’incorpora al programa de càlcul com si fos una cohesió (Moya, Hürlimann, & Jiménez, 2012). 
A continuació es mostra la formula utilitzada per a l’obtenció de la resistència lateral, a 
Jiménez (2006) es troba la formulació completa. 
𝑅𝑅𝑙𝑙 = (𝛾𝛾𝑠𝑠ℎ𝑠𝑠2 − 𝛾𝛾𝑤𝑤𝑐𝑐𝑑𝑑𝑅𝑅2𝛽𝛽ℎ𝑤𝑤2 )𝐾𝐾0𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑅𝑅𝛽𝛽 𝑅𝑅𝑛𝑛𝑛𝑛𝜙𝜙′ 
On: 
- 𝑅𝑅𝑙𝑙:  resistència lateral 
- 𝐾𝐾0:  coeficient depressió de terres en repòs 
- 𝛾𝛾𝑠𝑠:  pes específic del material 
- ℎ𝑠𝑠:  alçada del material 
- 𝛾𝛾𝑤𝑤:  pes específic de l’aigua 
- 𝛽𝛽:  cabussament de la superfície de lliscament 
- ℎ𝑤𝑤:  alçada de la làmina d’aigua 
- 𝑑𝑑:  amplada mitja del moviment 
- 𝜙𝜙′:  angle de fricció residual del material 
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S’ha cregut convenient realitzar l’estudi dins un rang de valors representatiu per aquests 
materials, on Ko =0.4-0.6, i poder valorar així la influència d’aquest coeficient en el càlcul del 
valor de la resistència lateral. 
3.4.4. PROGRAMA DE CÀLCUL 
El programa utilitzat per resoldre els càlculs d’estabilitat ha estat el GeoStudio 2007, que és un 
paquet informàtic especialitzat en la modelització geotècnica i geoambiental, desenvolupat 
per GeoSlope Ltd. D’aquest paquet concretament s’ha utilitzat l’Slope/W, un software CAD que 
serveix per calcular el factor de seguretat en vessants rocoses (criteri de Hoek & Brown) i de 
sòls (criteri de Mohr-Coulomb). Pot analitzar problemes simples i complexos per una gran 
varietat de superfícies de lliscament, amb varies condicions de pressió d’aigua intersticial, 
propietats del sòl, mètodes d’anàlisi i condicions de càrrega. 
En el nostre cas com que treballarem amb sòl, utilitzarem el criteri de Mohr-Coulomb i els 
paràmetres necessaris per realitzar el càlcul són: el pes específic, l’angle de fricció interna i la 
cohesió. 
S’han analitzat diverses situacions per calcular el factor de seguretat. És a dir, per a la nostre 
unitat hem agafat tres possibles profunditats de la superfície de ruptura, més o menys 
raonables. Dins cadascuna d’aquestes hem pres tres possibles nivells freàtics (límit superior, 
inferior i nivell mig (Taula 3-4). I amb aquestes situacions s’ha fet un anàlisi de sensibilitat 
paramètrica, englobant l’angle de fricció residual (tres valors) i la cohesió (amb intervenció o 
sense de la Resistència lateral). 













Taula 3-4. Situacions on s'estudiarà el Factor de Seguretat 
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Pel que fa a l’angle de fricció residual utilitzarem el valor obtingut a l’assaig de tall anular i dos 
valors límits, un superior i un inferior. De similar forma actuarem amb la cohesió, utilitzant el 
valor teòric  que hauria de ser 0, més l’obtingut de la resistència lateral en cada cas. Per tant 
s’obtindran un total de 54 valors del F.S. 
Per acabar aquest apartat, a la taula 3-5 podem observar les característiques utilitzades per el 
càlcul amb el mètode de Morgenstern-Price en el programa: 
Especificacions 
La funció de forma utilitzada serà del tipus semisinusoidal. 
La condició de contorn per la pressió d’aigua en els porus s’ha 
fixat segons la línia piezomètrica. Es tindrà en compte la 
correcció freàtica. 
Superfície de ruptura 
La direcció de moviment serà de dreta a esquerra. 
S’especificaran tots els punts de la mateixa. 
No s’han observat fissures de tracció. 
Factor de Seguretat Es realitzarà el càlcul mitjançant un ajustament de sensibilitat. 
Convergència 
El nombre de llesques utilitzades serà de 50. 
La tolerància admesa serà de 0,01. 
La profunditat mínima de la superfície de ruptura és de 0,1m. 
La grossor mínima de la superfície de ruptura és de 0,1m. 
Iteracions 
El nombre màxim de iteracions serà de 2000. 
La tolerància de convergència serà de 10-7. 
El nombre de punts sobre la superfície de ruptura al principi 
serà de 8, i al final de 16. 
El nombre de passos complets de iteracions per punt serà 1. 
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4. RESULTATS 
En aquest apartat s’anirà mostrant i comentant els resultats obtinguts al llarg d’aquest estudi. 
Amb les diverses visites de camp realitzades entre l’octubre de 2011 i el juliol de 2013, la 
topografia de l’àrea i les ortofotos vam obtenir la cartografia detallada 1:2.000 de la zona 
d’estudi. Posteriorment amb la informació obtinguda es va realitzar el perfil de la unitat. En 
aquestes visites de camp també es va aprofitar per fer la tria adient dels arbres a mostrejar i 
l’extracció de les mostres per a la dendrocronomorfologia. I finalment es va treure mostra 
alterada de sòl per a l’obtenció del paràmetres geotècnics. 
Una vegada al laboratori es van preparar les mostres, tant els testimonis dels arbres com la de 
sòl i es van realitzar els anàlisis i assajos pertinents pel compliment dels objectius marcats per 
aquesta tesina. 
A continuació es mostren els resultats obtinguts per l’estudi. 
4.1. CARTOGRAFIA GEOMORFOLÒGICA I PERFIL 
Ja que la cartografia realitzada per aquest estudi es força detallada, s’ha optat per aportar un 
mapa amb millor resolució a L’Annex I. Però de totes maneres a la figura de la pàgina següent 
(figura 4-18), s’hi pot observar la zona del moviment del Torrent de l’Albiol.    
En aquesta figura (4-18) podem veure-hi la nostre unitat composada per dos moviments. Un 
principal que abasta tota la unitat i un altre moviment dins la mateixa unitat principal. S’hi 
observa com la direcció del moviment es SE-NW i l’escarpament (Figures 4-19 i 4-20)  es situa a 
la part SE de la zona. S’hi ha indicat també el punt on es va treure la mostra de sòl i els dics 
laterals formats en algunes zones dels límits de lliscament. Com es veu, a l’interior de l’àrea 
d’estudi hi ha una zona humida, marcada com flux d’aigua, que en èpoques fortes de pluja, 
s’inunda molt, formant una espècie de rierol.  
Al mapa hi advertim que tots els arbres mostrejats es troben a la part més baixa de la unitat, 
això es degut a que no trobarem arbres inclinats a les parts superior ja que la majoria del 
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Figura 4-18.Cartografia geomorfològica del moviment del Torrent de l'Albiol. 
Font: elaboració pròpia a partir de Ortofoto i topografia ICC. 
 
 
Figura 4-19 i 4-20. Fotografies de l'escarpament de coronació. 
Font: Pere Ribas, Guardiola de Berguedà (11-10-11) 
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Tot seguit es mostra el perfil obtingut del nostre moviment principal, en el que es mostra el 
perfil topogràfic en l’actualitat, la massa propensa a desplaçar-se i la superfície de ruptura més 
adient. Val a dir que a la Figura 4-21, la superfície de ruptura està a 10 metres de profunditat i 
que pels posteriors càlculs d’estabilitat també s’han considerat profunditats de 5 i 15 metres 
com es veurà més endavant. 
S’ha de comentar que s’ha pres el material com a homogeni ja que no hem observat canvis 
significatius de granulometria, ni d’estratificació, ni canvis importants de color. Aquest perfil 
s’ha realitzat amb els punts centrals del canal (Figura 4-22) i seguint la direcció paral·lela  al 
lliscament de la unitat. 
 
Figura 4-21. Perfil del moviment del Torrent de l'Albiol.  
 
Figura 4-22. Eix del perfil. 
 Font: elaboració pròpia a partir de Ortofoto i topografia de l’ICC. 
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Per acabar, s’ha resumit les característiques de la nostre unitat a la següent taula : 
 LONGITUT AREA AMPLADA PENDENT MITJÀ 
UNITAT TORRENT DE 
L’ALBIOL 378 m 23409,5 M2 61,93 m 15,35 º 
Taula 4-6. Característiques geomètriques del moviment. 
4.2. ANÀLISI DENDROGEOMORLÒGIC  
En aquest apartat es donaran a conèixer els resultats obtinguts en la presa de mostres i del 
posterior anàlisi dendrogeomorfològic dels arbres del moviment del Torrent de l’Albiol. 
Després del tractament de dades s’obtindrà la sèrie de reactivacions i també les dimensions 
geogràfiques.   
 
4.2.1. ARBRES MOSTREJATS EN EL MOVIMENT 
Dins del moviment d’estudi s’han mostrejat un total de 11 arbres. Nombre de mostres prou 
baix, però a la zona només alguns compleixen les condicions ideals per assegurar la fiabilitat 
del mètode. Tot seguit podem observar a la figura 4-23 la cronologia anual. Es tracta d’una 
gràfica que ens mostra a l’inici l’arbre mostrejat més antic amb el nombre vius d’arbres cada 
any.  
 





































































Freqüència de reactivació i grau d’estabilitat del lliscament del Torrent de l’Albiol (Guardiola de Berguedà) 
 
Moya Sánchez (2002) diu que si la resposta d’un arbre és clara, però no disposem de cap altre 
igual d’antic amb el que es pugui correlacionar, aquest dada no podrà ser concloent. Per tant, 
considerarem tres arbres el mínim nombre de membres anuals a partir dels qual els resultats 
seran considerats. I com veiem a la figura anterior l’any mínim que podem considerar és el 
1960/1961. 
La figura 4-24 mostra la síntesi de respostes observades en els arbres inclinats del moviment. 
Aquestes respostes seran la fusta de compressió i de augments i reduccions en el creixement 
de la mateixa fusta. 
 
Figura 4-24. Respostes dels arbres mostrejats al torrent de l’Albiol. 
4.2.2. INTERPRETACIÓ DE L’EDAT I L’EXTENSIÓ DE LES REACTIVACIONS 
DEL MOVIMENT 
S’ha de tenir en compte que les reduccions brusques de creixement poden tindre causes 
climàtiques. A més, els arbres inclinats poden mostrar reduccions de creixement degut a altres 
causes, com per exemple, a fongs o insectes. Per aquest motiu en el total de respostes, només 
s’han tingut en compte les que són sincròniques amb la fusta de compressió, o que tenen un 
retard de fins a dos anys. Per això, a partir de la figura 4-24 i mitjançant un filtratge, obtenim la 











































































Reducció brusca del creixement de la fusta de compressió
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Figura 4-25. Períodes de reactivació del moviment del torrent de l’Albiol. 
Observant la figura anterior, es pot deduir els anys en que el moviment del Torrent de l’Albiol 
ha estat reactivat. Tenint en compte el que s’ha esmentat abans, que el nombre mínim 
d’arbres per acceptar una resposta vàlida ha de ser d’almenys igual a tres, , s’ha deduït 
l’existència de dos períodes de reactivació. El més antic registrat, data del període 1975/76 i un 
altre de posterior al 1978/79.  
Per tant, com es pot veure a la taula 4-7, el moviment d’aquest estudi tindria un Període de 
retorn de 18,5 anys, corresponent a un Freqüència de reactivació de 0,0541 casos/any en els 
últims 50 anys. 





52 1975-76 37 2 0,054054 18,5 
Taula 4-7. Resultats de l’anàlisi dendrogeomorfològic. On Pr són els anys des de la primera reactivació, Nr, el 
nombre de reactivacions, Fr, la Freqüència de reactivació i Tr, el Període de retorn. 
A continuació es mostra la ubicació dels arbres que han patit reactivacions en els períodes 
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Figura 4-26. Localització dels arbres amb registre d’activitat. 1-Període 1975-76 i 2- 1978-79. 
En les figures anterior s’observa que la primera reactivació va ser a la capçalera del moviment 
interior i que, la segona reactivació es va desenvolupar entre la zona central i el peu d’aquest 
moviment.  
4.3. ASSAJOS GEOTÈCNICS 
En aquest subapartat es presentaran els resultats obtinguts al laboratori de sòls. Aquests 
assajos tal i com s’ha explicat a l’apartat 3 de Metodologia són: granulometria, límits 
d’Atterberg i l’assaig de tall anular. 
4.3.1. GRANULOMETRIA  
Per obtenir la corba granulomètrica del material del torrent de l’Albiol s’ha realitzat un assaig 
granulomètric. Tal i com s’ha explicat en l’apartat 3, el garbellat definirà la fracció de material 
superior a 0,075 mm. 
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A la següent taula i figura es mostren el resultats obtinguts per al nostre material: 
Garbells A.S.T.M.  
Designació Mida del garbell (mm) % passa 
2  1/2'' 63 100 
2'' 50 100 
1  1/2'' 38.1 100 
1'' 25 100 
3/4'' 19 100 
1/2'' 12.5 100 
3/8'' 9.5 100 
Nº 4 4.75 99.02 
Nº 10 2 97.05 
Nº 16 1.18 93.31 
Nº 40 0.425 85.77 
Nº 100 0.15 78.31 
Nº 200 0.075 72.35 
Taula 4--8. Resultat del percentatge que passa per a les diferents obertures del garbell. 
 
 
Figura 4-27. Corba granulomètrica del material del Torrent de l’Albiol. 
Observant les característiques de la corba granulomètrica del material del Torrent de l’Albiol 
veiem que aquest conté un  2% de material de mida grava (>2 mm),  un 10% del total són 
arenes gruixudes (2<Ø<0,6 mm), un 8 % de arenes mitjanes i entorn a un 10 % de arenes fines. 



















Obertura  garbell (mm)
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4.3.2. LÍMITS D’ATTERBERG 
Límit líquid 
A la taula 4-9 es mostren els resultats obtinguts per el càlcul del Límit Líquid de la mostra de 
sòl extreta del Torrent de l’Albiol. 
LÍMIT LÍQUID 
Assaig Assaig 1 Assaig 2 Assaig 2 
Núm. De cops 38 28 24 
a=(t+s+a)-(t+s) 1.96 1.88 1.97 
t+s+a 16.33 15.77 15.96 
t+s 14.37 13.89 13.99 
t 9.22 9.17 9.2 
s=(t+s)-t 5.15 4.72 4.79 
W(%)=a/s*100 38.06 39.83 41.13 
Taula 4-9. Resultat de l'assaig del límit líquid 
Font: elaboració pròpia. 
On: 
− t: tara 
− s:sòl 
− a: aigua 
− w: humitat 
Per calcular el límit líquid utilitzem una taula amb una línia de tendència teòrica. On fem 
passar una línia paral·lela a la recta pels punts trobats en els assajos realitzats. D’aquesta 
manera s’ha obtingut que, el límit líquid pel material de Torrent de l’Albiol és: 
WL = 40.51 % 
Límit plàstic 
A la taula 4-10 hi podem veure les dades obtingudes al laboratori pel càlcul del límit plàstic. 
LÍMIT PLÀSTIC 
Assaig Assaig 1 Assaig 2 
a=(t+s+a)-(t+s) 1.12 0.84 
t+s+a 18.18 17.48 
t+s 17.06 16.64 
t 11.66 12.54 
s=(t+s)-t 5.4 4.1 
W(%)=a/s*100 20.74 20.49 
Taula 4-10. Dades de l'assaig del límit plàstic. 
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Finalment per calcular el límit plàstic s’ha fet la mitja de les humitats obtingudes en els dos 
assajos: 
WP =LP =20.62 % 
Una vegada que tenim les humitats corresponents als límits líquids i plàstics, també podrem 
calcular l’índex de plasticitat. Per calcular-lo com ja s’ha comentar anteriorment, es fa a partir 
de l’expressió: IP = WL -WP , que dona com a resultat: 
IP =19.89 % 
 
Per acabar, a la taula 4-11 es donen els resultats obtinguts en aquest apartat: 
WL  40.51 % 
WP  20.62 % 
IP 19.89 % 
Taula 4-11. Valors obtinguts dels límits d'Atterberg i l’índex plàstic 
Amb les dades obtingudes del límit plàstic i l’índex de plasticitat, es situa el nostre sòl dins el 
gràfic de plasticitat de Casagrande, per així poder-lo classificar, tal i com s’observa a la figura 4-
28: 
 
Figura 4-28. Gràfic de la plasticitat de Casagrande 
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On: 
ML: llims inorgànics i arenes molt fines, pols de roca, arenes dines llimoses o argiloses amb 
plasticitat lleugera. 
CL: argiles inorgàniques de plasticitat baixa a mitja, argiles amb grava, argiles arenoses, argiles 
llimoses o argiles magres. 
OL: llims orgànics i argiles llimoses orgàniques de baixa plasticitat. 
MH: llims inorgànics, sòls llimosos o arenosos o llims elàstics. 
CH: argiles inorgàniques de plasticitat elevada i argiles grasses. 
OH: argiles orgàniques de plasticitat mitja o baixa. 
Segons el  gràfic, s’està treballant amb un material CL, que tenint en compte la descripció del 
sistema universal de classificació de sòls, es tracta d’argiles de plasticitat baixa a mitja, amb 
una dilatància nul·la o molt lenta, una resistència a la disgregació en estat sec de mitja a alta i 
una tenacitat (consistència) mitja. 
4.3.3. ASSAIG DE TALL ANULAR 
Abans que res, per realitzar l’assaig de Tall Anular i que també ens resultarà útil en el càlcul 
d’estabilitat, s’han de realitzar una sèrie de càlculs per trobar el pes específic i la humitat 
natural. Les dades per obtenir el pes específic són les que s’enumeren a continuació: 
• 𝑀𝑀1 = 1816,41 𝑔𝑔 (tara+pes total de la mostra) 
• 𝑀𝑀2 = 1771,2 𝑔𝑔 (tara) 
• 𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 10 𝑐𝑐𝑚𝑚 (diàmetre exterior) 
• 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒 = 7 𝑐𝑐𝑚𝑚 (diàmetre interior) 
• ℎ = 0,5 𝑚𝑚 (altura de la mostra) 
I aplicant aquestes dades a les formules necessàries de continuació obtenim el següent 
resultat per el pes específic: 
𝐼𝐼 = 𝑀𝑀1 −𝑀𝑀2 = 45,21 𝑔𝑔 
𝑉𝑉 = 𝜋𝜋 ∙ ℎ4 �𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒2 − 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖𝑒𝑒2 � = 20,03 𝑐𝑐𝑚𝑚³ 
𝜌𝜌𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑉𝑉 = 2,257  𝑔𝑔𝑐𝑐𝑚𝑚³ (Densitat natural) 
𝜸𝜸𝒏𝒏 = 𝟐𝟐𝟐𝟐,𝟏𝟏𝟏𝟏 𝑲𝑲𝑲𝑲𝒎𝒎³  (Pes específic natural) 
I pel que fa a les humitats naturals, tant la prèvia com la final, tenim que: 
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 Prèvia Final 
Humitat W (%) 27,28 24,33 
Taula 4-12. Humitats naturals de l'assaig 
4.3.3.1. DEFORMACIÓ VERTICAL 
Durant els processos de càrrega, amb la intenció de simular les tensions verticals in situ, i en el 
procés de tall durant el mateix assaig, la mostra de sòl experimenta certa deformació vertical. 
Aquesta deformació és deguda a la consolidació de la mostra al ser exercida una càrrega a 
sobre, el que provoca la disminució del volum d’aigua als pors. Aquesta minva de grossor com 
és natural, es produeix de manera més visible durant les primeres càrregues i a mesura que 
l’índex de pors disminueix, també la deformació serà més baixa. Podem observar això que s’ha 
comentat a la següent Taula 4-13:  
Tensió Normal 
(KPa) 
Assentament degut a la 
consolidació (µm) 
Assentament degut a la 
ruptura (µm) 
50 288 617 
100 46 296 
150 26 234 
200 22 189 
Taula 4-13. Assentament produïts durant l'assaig de Tall Anular 
 



















Consolidació 0,5 Kg Tall 0,5 Kg Consolidació 1 Kg
Tall 1 Kg Consolidació 1,5 Kg Tall 1,5 kg
Consolidació 2 Kg Tall 2 kg
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Com es pot comprovar fàcilment, la suma d’aquests assentaments coincideix amb la 
deformació vertical acumulada, que en aquest cas és: 1718 micròmetres. A la figura anterior (-
29), es pot comprovar visualment tot el procés de deformació vertical en cadascun dels estadis 
de l’assaig. 
4.3.3.2. ANGLE DE FRICCIÓ RESIDUAL 
Per calcular l’angle de fricció residual (φˈ) són necessaris els valors de la tensió tangencial (τ) i 
de la tensió normal (σ) en cadascun dels estadis de l’assaig. La tensió normal la coneixem ja 
que és la càrrega que s’ha aplicat a l’aparell de tall anular. En canvi la tensió tangencial s’obté a 
partir de les dades generades dels LVDT que estan connectats a l’aparell, la velocitat angular 
(és una constant i en aquest assaig es va fixar com a 0,12 º/min). Tot seguit es poden observar 
les gràfiques resultants de la tensió de tall respecte el desplaçament anular per a cadascuna de 
les carregues aplicades: 
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Figura 4-31. Registre de l'evolució de la Tensió de Tall respecte el desplaçament angular amb càrrega de 100 KPa. 
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Figura 4-33. Registre de l'evolució de la Tensió de Tall respecte el desplaçament angular amb càrrega de 200 KPa 
La tensió tall que s’utilitza per calcular la fricció residual i la cohesió, és el valor que té una 
vegada s’ha estabilitzat al llarg de l’assaig. A la següent Taula 4-8 podem observar els valors 
estabilitzats de la tensió de tall corresponents a cadascuna de les càrregues aplicades. 





Taula 4-14. Valors de σ i τ per el càlcul de φˈ i cˈ. 
Amb els valors mostrats a la taula anterior es realitza una regressió lineal i seguint el criteri de 
Mohr-Coulomb obtindrem l’angle de fricció residual i la cohesió de la nostra mostra. En el 
aquest cas els resultats es mostren a la següent taula i figura: 
φˈ (º) 18,83 
cˈ (KPa) 9,97 
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Figura 4-34. Línia de tendència segons el criteri de Mohr-Coulomb. 
Amb el criteri de Mohr-Coulomb, ens surt que la cohesió no és nul·la com hauria de ser, ja que 
s’obté d’una mostra alterada. Però el que passa és que en aquest tipus d’assajos mai ens 
donarà una cohesió igual a 0. 
4.4. CÀLCUL D’ESTABILITAT 
Com s’ha comentat a l’apartat 3-4 d’aquesta Memòria, realitzarem el càlcul d’estabilitat 
diferenciant dos casos, un sense tenir en compte la resistència lateral i un segon cas tenint-la 
en compte en forma de cohesió del material. 
Aquest càlcul s’ha realitzat en base a unes suposicions de profunditat de la superfície de 
lliscament i del nivell freàtic, factor determinant en l’estabilitat com es comprovarà a 
continuació. A les següents figures, es pot observar de forma gràfica les suposicions que s’han 
realitzat amb els diferents nivells freàtics. 
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Figura 4-35.Perfil del moviment amb el nivell freàtic en superfície, sòl totalment saturat. 
 
Figura 4-36. Perfil del moviment amb el nivell freàtic situat entre la superfície de lliscament i la superfície del 
terreny, sòl saturat al 50%. 
 
Figura 4.-37. Perfil del moviment amb el nivell freàtic a profunditat major que la superfície de lliscament, sòl sec 
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4.4.1. ESTABILITAT SENSE RESISTÈNCIA LATERAL (Cˈ=0) 
A les taules de continuació es poden observar els valor del Factor de seguretat donats en 
cadascun dels casos estudiats amb els software GeoStudio 2007. Val a dir que el programa 
realitza els càlculs amb varis mètodes com s’ha comentat amb anterioritat (Ordinari, Janbu, 
Bishop i Morgenstern-Price), però degut a que els resultats són molt similars (diferencies 
menors d’un 5 %), s’ha optat per només donar els resultats pel mètode de Morgestern-Price, 
que possiblement sigui el més acurat pel nostre cas. 
 Profunditat Superfície de lliscament -5 metres 
Profunditat Nivell 
Freàtic (m) 
φˈRESIDUAL= 15 º 
φˈRESIDUAL= 17 º φˈRESIDUAL= 18,83 
º 
φˈRESIDUAL= 21 º 
cˈ=0 KPa cˈ=0 KPa cˈ=0 KPa cˈ=0 KPa 
-5 1,029 1,174 1,31 1,473 
-2,5 0,752 0,858 0,957 1,077 
0 0,575 0,656 0,732 0,824 
Taula 4-16. Valors del F.S. amb la superfície de lliscament a 5 metres de profunditat. 
 
 Profunditat Superfície de lliscament -10 metres 
Profunditat Nivell 
Freàtic (m) 
φˈRESIDUAL= 15 º 
φˈRESIDUAL= 17 º φˈRESIDUAL= 18,83 
º 
φˈRESIDUAL= 21 º 
cˈ=0 KPa cˈ=0 KPa cˈ=0 KPa cˈ=0 KPa 
-10 1,032 1,177 1,313 1,478 
-5 0,806 0,92 1,026 1,155 
0 0,576 0,657 0,733 0,826 
Taula 4-17. Valors del F.S. amb la superfície de lliscament a 10 metres de profunditat. 
 
 Profunditat Superfície de lliscament -15 metres 
Profunditat Nivell 
Freàtic (m) 
φˈRESIDUAL= 15 º 
φˈRESIDUAL= 17 º φˈRESIDUAL= 18,83 
º 
φˈRESIDUAL= 21 º 
cˈ=0 KPa cˈ=0 KPa cˈ=0 KPa cˈ=0 KPa 
-15 1,036 1,182 1,318 1,484 
-7,5 0,817 0,932 1,04 1,171 
0 0,581 0,663 0,739 0,832 
Taula 4-18. Valors del F.S. amb la superfícies de lliscament a 15 metres de profunditat. 
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4.4.2. ESTABILITAT AMB RESISTÈNCIA LATERAL (Cˈ≠0) 
El primer que es farà en aquest subapartat és mostrar els resultats obtinguts en el càlcul de la 
resistència lateral. Com es pot observar a la taula 4-22, ens trobem amb valors de la Rl que es 
mouen entre 0,51 – 17,17 kPa. En aquest cas s’ha tornat a fer una sèrie de supòsits amb la 
profunditat de la superfície de lliscament i la del nivell freàtic i els paràmetres utilitzats en el 
càlcul, es poden visualitzar a la taula 4-21. 
Dels resultats obtinguts en podem concloure que a profunditats majors, trobem resistències 
laterals majors i que com més saturat estigui el sòl menor resistència lateral tindrà. 
Degut a la gran quantitat de valors de la resistència obtinguts (108), s’ha decidit tant sols fer 
l’estudi d’estabilitat utilitzant els valors donats per a k0= 0,5. A la següent sèrie de taules, es 
mostren els valors obtinguts del Factor de Seguretat en el cas en que existeixi una resistència 
lateral al moviment. 




φˈRESIDUAL= 15 º φˈRESIDUAL= 17 º φˈRESIDUAL= 18,83 º φˈRESIDUAL= 21 º 
cˈ (KPa) F.S. cˈ (KPa) F.S. cˈ (KPa) F.S. cˈ (KPa) F.S. 
-5 1,11 1,062 1,27 1,212 1,41 1,351 1,59 1,52 
-2,5 0,99 0,781 1,13 0,891 1,26 0,994 1,42 1,119 
0 0,64 0,596 0,73 0,68 0,82 0,758 0,92 0,854 
Taula 4-19. Valors del F.S. amb la superfícies de lliscament a 5 metres de profunditat i amb resistència lateral. 




φˈRESIDUAL= 15 º φˈRESIDUAL= 17 º φˈRESIDUAL= 18,83 º φˈRESIDUAL= 21 º 
cˈ (KPa) F.S. cˈ (KPa) F.S. cˈ (KPa) F.S. cˈ (KPa) F.S. 
-10 4,44 1,116 5,07 1,273 5,65 1,421 6,36 1,599 
-5 3,97 0,885 4,53 1,01 5,06 1,126 5,69 1,268 
0 2,57 0,627 2,93 0,716 3,27 0,798 3,68 0,899 
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Torrent de l'Albiol 
Paràmetres 
φ residual(º) 18,83 
φ residual (rad) 0,329 
densitat sòl nat. (g/cc) 2,257 
p.e. sòl nat (N/m3) 22134,40 
p.e. aigua (N/m3) 9807 
àrea (m²) 23300,8 
longitud (m) 378,21 
amplada mitjana (m) 61,61 
cabussament mitjà SR (º) 13 
Taula 4-21. Paràmetres utilitzats en el càlcul de la resistència lateral 
  
 Resistència lateral (kPa) Resistència lateral (kPa) Resistència lateral (kPa) 
  
Ko  0,4 0,5 0,6 




0,89 1,01 1,13 1,27 1,11 1,27 1,41 1,59 1,33 1,52 1,70 1,91 
2,5 
 
0,79 0,91 1,01 1,14 0,99 1,13 1,26 1,42 1,19 1,36 1,52 1,71 
5 
 




3,55 4,05 4,52 5,09 4,44 5,07 5,65 6,36 5,33 6,08 6,78 7,63 
5 
 
3,18 3,63 4,04 4,55 3,97 4,53 5,06 5,69 4,77 5,44 6,07 6,83 
10 
 




7,99 9,12 10,17 11,45 9,99 11,40 12,71 14,31 11,99 13,68 15,26 17,17 
7,5 
 
7,15 8,16 9,10 10,24 8,94 10,20 11,38 12,81 10,73 12,24 13,65 15,37 
15 
 
4,63 5,28 5,89 6,63 5,79 6,60 7,37 8,29 6,94 7,92 8,84 9,95 
Taula 4-22. Valors obtinguts de la resistència lateral. Es recorda que hs i hw són les alçades del material i de la làmina d’aigua respectivam
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φˈRESIDUAL= 15 º φˈRESIDUAL= 17 º φˈRESIDUAL= 18,83 º φˈRESIDUAL= 21 º 
cˈ (KPa) F.S. cˈ (KPa) F.S. cˈ (KPa) F.S. cˈ (KPa) F.S. 
-15 9,99 1,173 11,4 1,339 12,71 1,493 14,31 1,681 
-7,5 8,94 0,94 10,2 1.073 11,38 1,197 12,81 1,347 
0 5,79 0,661 6,6 0,754 7,37 0,841 8,29 0,946 
Taula 4-23. Valors del F.S. amb la superfícies de lliscament a 15 metres de profunditat i amb resistència lateral. 
 
Per acabar aquest apartat, s’ensenyaran una sèrie de gràfics que serviran per comparar les 




Figura 4-38. Valors del factor de seguretat (FS) en funció del valor de l’angle de fregament residual per una 
profunditat de la superfície de lliscament de 5 metres. Es mostren els resultats obtinguts per a diferents posicions 






















Sòl saturat sense R.L. Sòl 50% saturat sense R.L.
Sòl sec sense R.L. Sòl saturat amb R.L.
Sòl 50% saturat amb R.L. Sòl sec amb R.L.
77 
 
Freqüència de reactivació i grau d’estabilitat del lliscament del Torrent de l’Albiol (Guardiola de Berguedà) 
 
 
Figura 4-39. Valors del factor de seguretat (FS) en funció del valor de l’angle de fregament residual per una 
profunditat de la superfície de lliscament de 10 metres. Es mostren els resultats obtinguts per a diferents 
posicions del nivell freàtic, expressat en percentatge (%) de saturació. 
 
 
Figura 4-40. Valors del factor de seguretat (FS) en funció del valor de l’angle de fregament residual per una 
profunditat de la superfície de lliscament de 15 metres. Es mostren els resultats obtinguts per a diferents 






















Angle de fricció (º)
Sòl saturat sense R.L. Sòl 50% saturat sense R.L.
Sòl sec sense R.L. Sòl saturat amb R.L.






















Angle de fricció (º)
Sòl saturat sense R.L. Sòl 50% saturat sense R.L.
Sòl sec sense R.L. Sòl saturat amb R.L.
Sòl 50% saturat amb R.L. Sòl sec amb R.L.
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4.5. COMPARACIÓ DE LA FREQÜÈNCIA DE REACTIVACIÓ I 
DEL GRAU D’ESTABILITAT AMB ALTRES MOVIMENTS 
En aquest últim subapartat, es compararan els resultats obtinguts de la freqüència de 
reactivació i del grau d’estabilitat del Torrent de l’Albiol amb els d’altres moviments similars. 
Aquests moviments tenen inestabilitats semblants i litologies semblants, tot i que en el nostre 
cas són materials del Keuper, mentre que en la resta de casos són del Garumnià.  
Primer de tot compararem els meus resultats amb uns moviments propers geogràficament i 
després farem el mateix per a moviments una mica més allunyats però de característiques 
semblants. 
4.5.1. LA NOU, CAN PUJALS I MALANYEU 
Jiménez i Llobet (2006) va analitzar tres moviments propers del tipus colada de terra de la 
conca del riu Llobregat. Es troben situats a pocs quilometres cap al sud de distància del 
moviment del Torrent de l’Albiol. I són moviments que s’han generat en materials lutítics del 
garumnià. 
 
Figura 4-41. Ubicació dels diversos moviments que han estat estudiats de la part alta de la conca del riu Llobregat 
i localització dels pluviòmetres existents 
Font: Moya 2002. 
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Segons Moya (2002), aquests tres moviments presenten unes certes característiques comunes: 
1. Es troben ubicades en vessants de pendent suau, amb angles d’inclinació compresos 
entre els 10º i 20º. Els vessants estan recoberts per col·luvions que tenen de 1 a 4 
metres de potència. Aquests materials estan constituïts per blocs i graves calcàries 
suspeses en una matriu llimosa - argilosa.  
2. Presenten una superfície de ruptura principal. 
3. Presenten una morfologia bastant ben conservada. 
4. S’hi identifiquen arbres inclinats, mostrant un o més sweeps en el tronc. 
A continuació es realitza una descripció breu d’aquests tres moviments. 
Colada de terra de Malanyeu 
És una colada de terra que presenta una morfologia allargada, amb una longitud aproximada 
de 600 metres i una amplada que oscil·la entre els 20 i 30 metres (Figura 4-42). Es troba a 
menys d’un kilòmetre de distància de les colades de terra de La Nou i Can Pujals. La capçalera 
presenta una forma de V, amb dues àrees d’alimentació que conflueixen en un sol canal, 
generant un sol cos allargat. En el peu s’hi distingeixen quatre lòbuls sobreposats.  
En la zona de capçalera presenta pendents a l’entorn dels 25⁰, mentre que en la zona del peu, 
aquests valors disminueixen fins als 6º. La superfície de ruptura es situa a una profunditat mitja 
compresa entre els 4 i 5 metres. 
 
Figura 4-42. Esquema geomorfològic de la colada de terra de Malanyeu amb la topografia de la zona.  
Font: Jiménez Llobet (2006) 
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En aquest moviment s’hi han detectat tres reactivacions, que tingueren lloc els anys 1976, 
1978 i 1982, respectivament. En la següent figura (Figura 4-43) es mostra el registre cronològic 
de les diverses reactivacions sofertes per aquesta colada representades per l’índex d’activitat. 
 
Figura 4-43. Cronologia de les reactivacions de la colada de terra de Malanyeu. I(%) és l’índex d’activitat 
(proporció d’arbres inclinats respecte als vius, en cada any). El valor de n correspon al nombre d’arbres 
mostrejats. 
Font: Moya (2002) 
I a la taula següent es mostren els paràmetres característics que es van obtenir a la colada de 
terra de Malanyeu: 




Anys de registre 80 anys 
Freqüència de reactivació 0,1 casos/any 
Període de reactivació 9,6 anys 
Angle de fricció 11º-15º 
Resistència lateral (K0 = 0,5) 
Sòl saturat 1,59 - 2,19 





Sense Rl (c=0) 0,55 – 0,76 
Amb Rl (c≠0) 0,62 – 0,85 
Condicions 
seques 
Sense Rl (c=0) 1,08 – 1,49 
Amb Rl (c≠0) 1,2 – 1,69 
Taula 4-24. Resum dels paràmetres característics de la colada de terra de Malanyeu. 
Colada de terra de Can Pujals 
És una colada de terra que presenta una longitud aproximada d’uns 280 m i una amplada d’uns 
30 m (Figura 4-44). Presenta una morfologia molt simple: estructura allargada, amb una sola 
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àrea font en la zona de capçalera, un cos elongat i finalment la zona del peu. Aquesta colada 
presenta dues llengües sobreposades, una en la zona del peu i l’altra en la zona del canal. No 
s’han trobat diferències, però, en l’activitat d’aquestes dues unitats descrites.  Els valors de 
pendent de la zona de capçalera estan al voltant dels 16⁰, i en la zona del peu aquests valors 
disminueixen fins als 8º, aproximadament. La superfície de ruptura es situa a una profunditat 
mitja compresa entre els 4 i 5 metres. 
 
Figura 4-44. Esquema geomorfològic de la colada de terra de Can Pujals sobreposada a la topografia de la zona. 
Font: Jiménez Llobet (2006) 
Aquesta colada de terra ha sofert 5 reactivacions, que tingueren lloc els anys 1962, 1971, 1974, 
1976 i 1982, respectivament. En el registre cronològic es distingeixen clarament aquests cinc 
pics d’activitat (Figura 4-45). 
 
Figura 4-45. Cronologia de les reactivacions de la colada de terra de Can Pujals.  
Font: Moya (2002) 
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A la taula següent es mostren els paràmetres característics que es van obtenir a la colada de 
terra de Can Pujals: 






Anys de registre 60 anys 
Freqüència de reactivació 0,11 casos/any 
Període de reactivació 8,6 anys 
Angle de fricció 11º-15º 
Resistència lateral (K0 = 0,5) 
Sòl saturat 1,32 – 1,82 
Sòl sec 2,25 – 3,10 
Factor de seguretat 
Condicions 
saturades 
Sense Rl (c=0) 0,46 – 0,63 
Amb Rl (c≠0) 0,52 – 0,72 
Condicions 
seques 
Sense Rl (c=0) 0,9 – 1,24 
Amb Rl (c≠0) 1,02 – 1,4 
Taula 4-25. Resum dels paràmetres característics de la colada de terra de Can Pujals. 
Colada de terra de La Nou 
Aquest moviment presenta una morfologia realment complexa, cosa que fa pensar que la seva 
activitat pot haver abraçat vàries dècades. La colada té una longitud aproximada d’uns 900 m i 
presenta una amplada mitja de 25 m, tot i que en la zona del peu es troben amplituds de fins a 
60 m (Figura 4-46). En la zona de capçalera presenta pendents a l’entorn dels 18, disminuint 
aquest valor fins al peu del moviment, on el pendent presenta valors molt inferiors, arribant 
als 8º.  S’estima que en la zona de capçalera la superfície de lliscament  es troba a uns 7 o 8 m 
de profunditat, mentre que en la zona del peu, la potència de la colada és de 3-4 m. El volum 
de material involucrat s’estima entre els 80.000 i 90.000 m³.En la ruptura s’hi varen veure 
implicades les limolites argiloses del Garumnià i els col·luvions suprajacents a aquestes, 
formats majoritàriament per blocs i graves anguloses amb una matriu llimo-argilosa, que es 
consideren resultat de lliscaments anteriors. 
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Figura 4-46. Morfologia de la colada de terra de La Nou amb la topografia de la zona i l’esquema morfològic de la 
colada de Can Pujals al costat (s’evidencia la diferència en les dimensions). 
Font: Jiménez Llobet (2006) 
 
En aquest moviment s’hi distingeixen dos períodes principals d’activitat, que tingueren lloc els 
anys 1977 i 1986. Altres reactivacions de menor importància van tenir lloc els anys 1962, 1971 i 
1982.  
 
Figura 4-47. Cronologia de les reactivacions de la colada de terra de La Nou. 
Font: Moya 2002 
 
I a la taula següent es mostren els paràmetres característics que es van obtenir a la colada de 
terra de La Nou: 













Anys de registre 60 anys 
Freqüència de reactivació 0,19 casos/any 
Període de reactivació 5,4 anys 
Angle de fricció 11º-15º 
Resistència lateral (K0 = 0,5) 
Sòl saturat 0,33 – 6,53 
Sòl sec 0,55 – 10,82 
Factor de seguretat 
Condicions 
saturades 
Sense Rl (c=0) 0,38 – 0,52 
Amb Rl (c≠0) 0,51 – 0,65 
Condicions 
seques 
Sense Rl (c=0) 0,65 – 0,9 
Amb Rl (c≠0) 0,79 – 1,03 
Taula 4-26. Resum dels paràmetres característics de la colada de terra de La Nou. 
A partir dels valors del Factor de Seguretat obtinguts en aquesta tesina i els de Jiménez Llobet, 
es valorarà la relació existent entre la Freqüència de reactivació establerta per a cada un dels 
moviments i  el seu Factor de Seguretat. 
A la taula 4-27 es mostren el resum de paràmetres obtinguts en el present estudi i que 
utilitzarem a continuació per comparar visualment els resultats amb els altres moviments. 






Anys de registre 52 anys 
Freqüència de reactivació 0,125 casos/any 
Període de reactivació 8 anys 
Angle de fricció 18,83º 
Resistència lateral (K0 = 0,5 i S.L. = 10 m) 
Sòl saturat 3,27 
Sòl sec 5,65 
Factor de seguretat 
Condicions 
saturades 
Sense Rl (c=0) 0,734 
Amb Rl (c≠0) 0,798 
Condicions 
seques 
Sense Rl (c=0) 1,308 
Amb Rl (c≠0) 1,421 
Taula 4-27. Resum dels paràmetres característics de la colada de terra del Torrent de l’Albiol. 
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Primer de tot s’ha fet l’anàlisi sense considerar l’existència de la resistència lateral (c = 0). En 
els casos de Malanyeu, Can Pujal i La Nou s’ha considerat l’angle de fregament de 15º i per el 
del Torrent de l’Albiol el de 18,83 º. S’han  estudiat els casos en condicions seques i en 
condicions completament saturades. Els resultats obtinguts s’exposen en gràfics de Factor de 
Seguretat – Freqüència de reactivació a la figura 4-48. 
 
Figura 4-48. Comparació dels quatre moviments amb valors del Factor de Seguretat respecte la Freqüència de 
reactivació sense tenir en compte la Rl. 
És lògic esperar que per a valors del Factor de Seguretat alts, la freqüència de reactivació sigui 
menor, doncs el moviment hauria de ser més estable. Observant la representació dels valors al 
gràfic, es comprova que tant pels casos en que s’han considerat condicions en sec com pels 
casos d’estudi en els que s’ha treballat amb condicions saturades, aquest comportament es 
compleix, per tant,  a menor Factor de Seguretat, major és la Freqüència de Reactivació. 
Amb l’objectiu de tenir uns resultat i un anàlisi més estricte, a continuació estudiarem la 
mateixa relació amb els casos amb que s’ha considerat el valor de la resistència lateral de cada 
cas. Aquesta segona hipòtesi resulta més ajustada a la realitat, per tant s’haurien d’esperar 
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Figura 4-49. Comparació dels quatre moviments amb valors del Factor de Seguretat respecte la Freqüència de 
Reactivació amb Rl. 
En aquest gràfic podem comprovar que en ambdós casos, tant en condicions seques com 
saturades, a major Factor de Seguretat, menor és el la Freqüència de Reactivació. Observem 
que el moviment de la Nou seria el més inestable dels quatre com era d’esperar, ja que té el  la 
Freqüència de Reactivació més alta dels quatre. Al contrari que el moviment del Torrent de 
l’Albiol, que seria el més estable dels tres. 
Es veu també que el moviment estudiat en aquesta tesina, del torrent de l’Albiol, presenta una 
tendència similar a la dels altre moviments.  
4.5.2. EL CLOT DELS OMS I LES PALES 
Oliveras (2011) i Montero (2011) van analitzar dos moviments del tipus lliscaments 
translacionals predominantment de a la conca de Tremp. Ambdós moviments es troben a la 
comarca dels Pallars Jussà i es troben a pocs quilòmetres de distància. Tenen característiques 
molts semblants en quant a tipus de moviment i els dos es desenvolupen en lutites de fàcies 
del Garumnià.  Tot seguit en farem una breu descripció de cadascun d’ells. 
Lliscament del clot dels Oms 
Es tracta d’un moviment, com s’ha esmentat abans,  situat a la província de Lleida, 
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una amplada de prop de 500 m. El moviment es caracteritza per materials del trànsit Mesozoic 
– Cenozoic del Pirineu Oriental i Central. Aquests materials formen una sèrie vermellosa, 
composada per lutites, arenes i conglomerats d’origen al·luvial. 
 
Figura 4-50. Morfologia del lliscament del Clot dels Oms amb la topografia i l’ortofoto de la zona. 
Font: Oliveras Mérida (2011) 
En aquest moviment s’hi han detectat cinc reactivacions, que tingueren lloc els anys 1949-51, 
1959-60, 1962, 1967-68 i 1980-81 respectivament. En la següent figura (Figura 4-51) es mostra 
el registre cronològic de les diverses reactivacions sofertes per aquesta colada representades 
per l’índex d’activitat. 
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Figura 4-51. Cronologia de les reactivacions del lliscament del Clot dels Oms. 
Font: Oliveras Mérida (2011) 
 
I a la taula següent es mostren els paràmetres característics que es van obtenir al lliscament 
del Clot dels Oms: 






Anys de registre 76 anys 
Freqüència de reactivació 0,065 casos/any 
Període de reactivació 13,6 anys 
Angle de fricció 9,369º 
Factor de seguretat 
Condicions saturades 0,758 
Condicions seques 1,208 
Taula 4-28. Resum dels paràmetres característics del lliscament del Clot dels Oms. 
Lliscament de Les Pales 
Es tracta d’un moviment, format per tres unitats ben diferenciades i s’hi poden diferenciar dos 
tipus de moviments molt recents, lliscament translacional i colada de fang (mudflow) . Es troba 
situat al vessant nord de la serra del Montsec, a la comarca de Pallars Jussà (Lleida).. El 
moviment involucra lutites de fàcies del Garumnià. L’àrea total afectada és d’uns 2000 m² i les 
diferents unitats tenen unes longituds de 340 m la primera i de 180 m la segona i la tercera. 
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Figura 4-52. Morfologia del moviment de Les Pales amb la topografia i l’ortofoto de la zona. 
Font: Montero (2011) 
En aquest moviment s’hi han detectat tres reactivacions a la primera unitat, 1995-96, 2003-04 i 
2006-07. Quatre reactivacions en la segona unitat, 1989-90, 1994-95, 1995-96 i 2006-07. I dues 
reactivacions més a la tercera unitat, 1994-95 i 1995-96. En la següent figura (Figura 4-53) es 
mostra el registre cronològic de les diverses reactivacions sofertes per aquesta colada 
representades per l’índex d’activitat. 
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Figura 4-53. Cronologia de les reactivacions del moviment de les Pales. a) Unitat 1, b) Unitat 2 i c) Unitat 3. 
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I a les taules següents es mostren els paràmetres característics que es van obtenir a cadascuna 
de les unitats  del moviment del Clot dels Oms: 




Anys de registre 28 anys 
Freqüència de reactivació 0,1 casos/any 
Període de reactivació 9,6 anys 
Angle de fricció 15,15º 
Factor de seguretat 
Condicions saturades 0,781 
Condicions seques 1,437 
Taula 4-29. Resum dels paràmetres característics de la Unitat 1 del moviment de Les Pales. 





Anys de registre 31 anys 
Freqüència de reactivació 0,125 casos/any 
Període de reactivació 7,65 anys 
Angle de fricció 15,15º 
Factor de seguretat 
Condicions saturades 0,639 
Condicions seques 1,211 
Taula 4-30. Resum dels paràmetres característics de la Unitat 2 del moviment de Les Pales. 
Anys de reactivacions 
1994-95 
1995-96 
Anys de registre 31 anys 
Freqüència de reactivació 0,062 casos/any 
Període de reactivació 10,33 anys 
Angle de fricció 15,15 º 
Factor de seguretat 
Condicions saturades 0,701 
Condicions seques 1,313 
Taula 4-31. Resum dels paràmetres característics de la Unitat 3 del moviment de Les Pales. 
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Finalment, igual que hem fet anteriorment, representarem aquests dos moviments en una 
gràfica Factor de Seguretat – Freqüència de Reactivació conjuntament amb els quatre 
moviments del Berguedà. S’ha considerat els casos en que  les colades de terra hi actua la 
resistència lateral, ja que seria el més ajustat a la realitat. S’hi pot veure el resultat a la figura 
4-54. 
 
Figura 4-54. Comparació dels vuit moviments amb valors del Factor de Seguretat respecte la Freqüència de 
Reactivació. 
A l’anterior figura, es pot observar que els punts que representen cadascun dels moviments, 
segueixen una certa correlació, com així ens ho indica la línia de tendència. Ara bé, es veu com 
el moviment de La Nou queda una mica més aïllat del resta, degut a que és el que presenta la 
Freqüència de reactivació més elevada. 
Es confirma però la tendència observada en les figures 4-48 i 4-49, vist que, tant en condicions 
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S’acabarà aquesta tesina exposant les conclusions a les que s’han arribat en el transcurs de la 
seva realització, tant en la metodologia com en els resultats. I finalment es proposaran les 
futures línies d’investigació i recerca per completar l’estudi. 
La  realització de la cartografia geomorfològica ha servit per identificar el moviment a partir de 
la topografia, les ortofotos i, sobretot, de les observacions geomorfològiques realitzades sobre 
el terreny. La determinació dels límits del moviment i demés elements geomorfològics  son 
essencials per definir les condicions de contorn del posterior anàlisi d’estabilitat. A més, ha 
estat bàsic situar acuradament on es localitza cadascun dels arbres per la realització de l’anàlisi 
dendrocronològica.  
La dendrogeomorfologia és una gran eina per obtenir la probabilitat de reactivació d’un 
moviment, a més de ser un mètode que destaca sobre altres per la seva precisió i exactitud. 
Permet identificar zones que han patit un desplaçament més o menys recent, a partir dels 
arbres vius que es troben inclinats. Però si treballem amb arbres relativament vells i que han 
patit varies reactivacions, pot succeir que les reactivacions posteriors no quedin registrades en 
els anells de creixement. Val la pena també comentar que, com més gran sigui el nombre 
d’arbres mostrejats, el mètode és més fiable.  
Els resultats de la datació mostren cinc esdeveniments de inclinació d’arbres, força 
concentrades en el temps, entre els anys  1973 i 1979. Per interpretar aquest resultats en 
terme de nombre de reactivacions s’ha de tenir en compte però que els últims anells de 
diversos arbres són molt estrets, fet que podria haver donar lloc a una manca de sincronització 
entre les mostres. Aquest possible problema, es podria solucionar obtenint la sèrie 
dendrocronològica mestre, que malauradament no s’ha pogut obtenir en aquest treball.  
S’interpreta que s’han produït un mínim de dos reactivacions de la colada de terres des de el 
1962, esdevingudes els anys dendrològics 1975-76 i 1978-79. La freqüència de reactivació es 
de 0,0541 casos/any, corresponent a un període de retorn de 18,5 anys, agafant l’inici de 
l’interval temporal de l’any de la reactivació més antiga datada. 
La història geomorfològica de l’esllavissada és més antiga, com ho indiquen, per una banda, la 
presència de arbres que colonitzen la unitat superior del moviment i que no estan inclinats, i 
per l’altre, el fet que el nombre d’arbres inclinats dins el bosc situat a la unitat inferior es molt 
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reduït. Això últim passa sovint a moviments amb una component translacional dominant, com 
es el cas estudiat, però també mostra que les reactivacions datades han implicat un 
desplaçament relativament petit (segurament d’uns pocs metres). La presència de dics laterals 
no sembla compatible amb una deformació petita de la superfície topogràfica de la colada de 
terres com la que indica l’anàlisi dendrogeomorfològic, aquest fet suggereix que els dics 
laterals són relativament antics. Aquesta interpretació ve corroborada pel fet que els dics 
laterals estan colonitzats per arbres madurs i que no estan inclinats. Si els dics s’haguessin 
format durant les últimes dècades els arbres estarien inclinats. Aquest raonaments permeten 
deduir que els moviments datats de la colada de terres corresponen realment a reactivacions 
de la mateixa i que, per tant, la  superfície de lliscament ha de mostrar unes condicions de 
resistència al tall residual. 
Pel que fa al sòl, s’ha caracteritzat com a argila poc plàstica (CL) amb un 70 % de fins.  El pes 
específic natural de la mostra ha resultat ser de 22,14 𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑚𝑚3
. 
A partir de l’assaig de tall anular i utilitzant la llei de ruptura de Mohr-Coulomb s’ha obtingut 
un angle de fricció de 18,23 º i una cohesió de 9,97 KPa. A l’anàlisi d’estabilitat s’ha considerat 
una cohesió nul.la donat que els moviments recents corresponen a reactivacions, i la 
resistència al tall ha de ser la residual. Com era d’esperar el Factor de Seguretat (F.S.) ha 
resultat ser més alt en condicions seques que amb el sòl saturat, de fet amb condicions 
saturades sempre estem al costat de la inseguretat. Es comprova que els F.S és menor amb la 
Superfícies de Lliscament a poca profunditat, tot i que arriba a estabilitzar-se a partir d’una  
certa fondària. 
Es veu també que aplicant la resistència lateral, el F.S és sempre major que sense tenir-la en 
compte, degut a que s’oposa al moviment. Per tant, ens trobem amb el cas menys favorable 
amb la Superfície de lliscament a 5 m de profunditat, en condicions saturades i sense 
resistència lateral, donant un F.S de 0,734. Per contra, amb el sòl sec, la superfície de 
lliscament a 15 m i amb resistència lateral incorporada és el cas més favorable, amb un F.S. de 
1,493. 
Comparant els resultats obtinguts en aquesta tesina amb els de Jiménez Llobet (2006) també 
de la conca del riu Llobregat i propers geogràficament, juntament amb els de Oliveras (2011) i 
Montoro (2011) ambdues del Pallars Jussà,  es pot confirmar que a mesura que augmenta el 
factor de seguretat, disminueix la freqüència de reactivació, de forma aparentment lineal. 
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Finalment es proposen futures línies d’actuació i recerca: 
1. Realització de perfils transversals del moviment, per poder caracteritzar-lo d’una 
manera més acurada. 
2. Seria interessant comparar l’estat actual del moviment amb fotografies àrees antigues, 
tal vegada hi veuríem reactivacions posteriors a les vistes en aquesta tesina. 
3. Mostrejar un major nombre d’arbres per disposar de més dades pel posterior anàlisi. 
4. Disposar de mostres d’arbres amb edats aleatòries, així no es perdrien reactivacions 
posteriors. 
5. Elaboració de la sèrie mestra que hagués ajudat a la sincronització dels anells dels 
arbres. 
6. Continuar la corba granulomètrica amb la sedimentació, ja que es podria caracteritzar 
millor el sòl. 
7. Obtenció de dades del nivell freàtic mitjançant la col·locació de piezòmetres al vessant. 
8. Realitzar l’anàlisi del grau d’estabilitat separadament de les dos unitats definides a la 
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AII- 1 Sèrie d’arbres T.A-1 a T.A-4
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AII- 2 Sèrie d’arbres T.A-5 a T.A-7 
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AII- 4. Sèrie d’arbres T.A-12 a T.A-13
107 
 




AII- 5.Situació dels arbres i la seva referència. 
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